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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La presente tesis de grado t iene por objeto evaluar la vulnerabilidad de tuberías  
enterradas ante la ocurrencia de deslizamientos. Este se considera un tema de particular  
importancia para la geotecnia colombiana, dado el relieve montañoso del país, a través 
del cual se deben tender las diferentes tuberías para transportar los hidrocarburos que 
garantizan el desarrollo adecuado de la economía nacional. 
 
Las zonas montañosas tropicales, como las colombianas, son muy susceptibles a sufrir 
deslizamientos de suelos, debido a que en esta zona del planeta convergen cuatro (4) de 
los elementos más importantes para su ocurrencia: relieve montañoso, meteorización, alta 
sismicidad y lluvias intensas. 
 
Según reportan Sw eeney M., Gasca A. H., García López M., y Palmer A C., en su artículo 
“Pipelines and Landslides in Rugged Terrain: A Database, Historic Risks and Pipeline 
Vulnerability” (2004), en el contexto mundial los deslizamientos representan sólo un 3% 
de las causas de derrames ocurridos en sistemas de conducción de hidrocarburos. Sin 
embargo, cuando se diferencia entre terrenos planos y terrenos montañosos, la situación 
cambia. Los deslizamientos incrementan su frecuencia 40 veces en Los Alpes, en 
comparación con el valor medio de toda Europa, 80 veces en la zona montañosa de 
Estados Unidos, en comparación con el valor medio de ese país, y 140 veces en Los 
Andes, en comparación con el valor medio de todo el continente americano. 
 
Los deslizamientos son uno de los procesos geológicos más destructivos. Ellos producen 
cambios en la morfología del terreno, daños ambientales y destrucción en obras de 
infraestructura.  
 
A la fecha no existe una guía universalmente aceptada para evaluar la vulnerabilidad ante 
deslizamientos, y es necesario utilizar criterios relativamente subjetivos. Por esta razón, 
en desarrollo de este trabajo de tesis se construyeron Curvas de Vulnerabilidad en las  
cuales se relacionaron porcentajes de vulnerabilidad de una tuber ía de especif icaciones 
particulares en lo referente a diámetro, espesor de pared y grado de acero de fabricación, 
con desplazamientos del deslizamiento, para diferentes anchuras del mismo.  Como 
complemento de las Curvas de Vulnerabilidad se construyeron también curvas que 
relacionan la anchura del deslizamiento con el máximo desplazamiento que pueden 
realizar la tubería y el deslizamiento juntos, para diferentes tipos de suelo y tuber ías de 
acero de diámetro y espesor de pared determinados.  
 
Con el f in de comprender la incertidumbre existente a la fecha en lo referente a la 
evaluación de la vulnerabilidad de tuber ías sometidas a deslizamientos, se presenta una 
breve descripción de conceptos básicos de vulnerabilidad de tuberías y de vulnerabilidad 
general ante deslizamientos. 
 
Un aspecto muy importante de esta investigación lo constituye el análisis de casos 
documentados de roturas que han ocurrido en Colombia. Con base en esta información 
se seleccionaron parámetros de evaluación para las tuber ías y se efectuaron retro análisis 
para evaluar la bondad del método de análisis propuesto. 
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2. METODOLOGÍA PARA LA INV ESTIGACIÓN 
 
 
La investigación planteada contempló la revisión de la información disponible respecto a  
tuberías sometidas a movimientos del terreno, modelación de tuber ías continuas, 
enterradas, casos documentados de rotura y vulnerabilidad ante deslizamientos. 
 
La información recopilada de casos documentados de rotura se utilizó como criterio de 
selección de parámetros para definir las tuberías y los anchos de deslizamientos que se 
evaluarían en el trabajo, y también como datos de entrada para efectuar retro análisis. 
 
Con el f in de realizar una cuantif icación del nivel de daño potencial o grado de pérdida de 
una tubería ante un deslizamiento de una magnitud dada, se plantearon curvas que 
relacionaran desplazamientos del suelo con porcentajes de daño que pudiera sufrir la 
tubería, con lo cual resultaron dos aspectos principales a evaluar: 
  
1. Los desplazamientos causados por el deslizamiento, los cuales dependen tanto de 
las características de la tubería, como de las propiedades de resistencia del suelo.  
2. La vulnerabilidad de la tuber ía, la cual depende de su geometría y propiedades de 
resistencia particulares. 
 
Los desplazamientos causados por la acción de un deslizamiento que actúa en sentido 
perpendicular al eje de la tuber ía, se estimaron siguiendo la metodología propuesta por  
Liu y O´Rourke (1997), para una tuber ía elástica. 
 
Con el f in de relacionar los desplazamientos causados por el deslizamiento con los  
esfuerzos axiales soportados por el acero de fabricación de la tuber ía, se igualó la 
deformación unitaria máxima de una tuber ía elástica, obtenida por el método 
anteriormente propuesto, con la deformación unitaria axial de la tuber ía, resultante del 
comportamiento particular del material de fabricación de la misma, bajo la acción de los  
esfuerzos causados por el deslizamiento. 
 
Para el análisis se le asignó a la tuber ía un nivel de daño de 100%, en rotura. En un 
principio se consideró como indicador del porcentaje de daño de la tubería, el cociente 
entre la deformación unitaria en el momento de la evaluación y la deformación unitaria a 
rotura. Sin embargo, como se explicará posteriormente en el análisis de resultados, se 
encontró que la relación entre el esfuerzo axial aplicado en un momento dado y el 
esfuerzo a rotura del acero de la tuber ía se constituye en un indicador más representativo 
del comportamiento de la tuber ía ante los desplazamientos permanentes. 
 
 
2.1 RESPUESTA DE UNA TUBERÍA A DEFORMACIONES PERMANENTES DEL 
TERRENO CAUSADAS POR UN DESLIZAMIENTO QUE ACTÚE 
PERPENDICULAR AL EJE DE LA MISMA 
 
 
A continuación se presenta el desarrollo teórico empleado en la evaluación de 
desplazamientos causados por un deslizamiento que actúe perpendicular al eje de una 
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tubería, de las deformaciones axiales unitarias y de los esfuerzos axiales 
correspondientes. 
 
 
2.1.1  Aspectos generales .  Las tuberías enterradas son diseñadas para soportar las 
presiones de los f luidos que transportan, los esfuerzos por cambios de temperatura entre 
un determinado momento y el momento de su construcción, para resistir las posibles  
causas de desgaste, deterioro y corrosión, y para soportar las cargas y sobre presiones 
del suelo colocado sobre ellas. Estas también deberán soportar ocasionalmente 
desplazamientos del terreno. 
 
Los desplazamientos del terreno pueden ser originados por movimientos permanentes, no 
reversibles, o por movimientos transitorios, los cuales pueden ser reversibles. Las 
deformaciones permanentes son causadas por procesos de licuación, deslizamientos del 
terreno o movimientos de las fallas de la corteza terrestre. Su potencial de daño sobre las  
tuberías enterradas es elevado debido a que las someten a grandes desplazamientos. Por  
su parte, las deformaciones temporales se asocian con la ocurrencia de sismos.  
 
Dentro del análisis del comportamiento de tuber ías afectadas por deformaciones  
permanentes del terreno se debe distinguir entre deformaciones longitudinales, causadas 
por movimientos del suelo paralelos al eje de la tubería, y deformaciones transversales 
que ocurren como resultado de movimientos del suelo perpendiculares el eje de la misma. 
Esto por cuanto los esfuerzos causados sobre el ducto son diferentes, tal como se 
observa en la Figura 2.1, en la cual se aprecian los puntos críticos en cuanto a esfuerzos 
producidos por un deslizamiento sobre una tuber ía.  
 
Figura 2.1 Efecto de un deslizamiento perpendicular a la tubería (Adaptado de 
Bukovansky, 2002) 
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Cuando ocurre un deslizamiento perpendicular a la tubería se puede llegar a la falla por  
dos mecanismos diferentes: 
 
- Por aumento de cargas laterales, como resultado de un movimiento horizontal o 
vertical de la masa del deslizamiento. 
- A causa de la remoción de soporte a lo largo de una longitud signif icativa de tubería 
después de ocurrir un deslizamiento. Al quedar el ducto sin soporte se generan 
esfuerzos debidos al peso propio y a las presiones internas. 
 
Un ducto sometido a esfuerzos laterales tiende a alargarse y a doblarse, en un intento por  
acomodarse al movimiento causado por el deslizamiento. El modo de falla depende de la 
cantidad relativa de tensión axial y de momento f lector. Si los esfuerzos de tensión son 
bajos, la tuber ía puede doblarse en forma excesiva debido a los esfuerzos de f lexión. En 
cambio, si las tensiones axiales son grandes, la tuber ía puede romperse a causa del 
efecto combinado de los esfuerzos de tensión y de f lexión. La respuesta de la tubería es 
función de los siguientes factores: 
 
- La cantidad de desplazamiento. 
- El ancho de la zona de movimiento. 
- El patrón de los movimientos del terreno. 
- El volumen de la masa deslizada. 
 
 
2.1.2  Suposiciones de diseño.  En desarrollo del presente trabajo de investigación se 
hicieron las siguientes suposiciones básicas para la evaluación de las tuberías sometidas  
a la acción de deslizamientos: 
 
- Consideración de una tuber ía de acero, elástica, continua, recta, enterrada a una 
profundidad típica de 1.2 m. (No se consideran apoyos, ni conexiones). 
- Evaluación de una condición estática, en la cual la deformación por sismo es igual 
a 0.0. 
- Deformaciones de operación nulas, es decir que se despreciaron las 
deformaciones por cambios de temperatura y por efecto de la presión interna de la 
tubería. 
- La única deformación inducida sobre la tuber ía por movimientos permanentes del 
terreno será la causada por un deslizamiento que actúa perpendicular al eje de la 
misma. 
- El deslizamiento que actúa sobre la tubería se caracteriza por tener una velocidad 
de ocurrencia, baja. 
 
 
2.1.3  Hipótesis de falla.  La investigación consideró como hipótesis de falla el primero 
de los mecanismos descritos anteriormente, es decir que al ocurrir un deslizamiento el 
suelo se mueve y comienza a ejercer una fuerza lateral sobre la tuber ía, razón por la cual 
esta sufre un pandeo y una deformación longitudinal, hasta que f inalmente se rompe por  
tensión.  
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2.1.4  Fuerzas actuantes y resistentes .  Según se muestra esquemáticamente en la 
Figura  2.2, la fuerza actuante sobre la tuber ía se consideró como una carga 
uniformemente repartida. Por su parte, tal como se puede observar en la misma gráfica, el 
movimiento de la tubería contra el suelo genera dos fuerzas resistentes, a saber, una 
lateral, Pu, y otra axial, tu.  
 
Figura  2.2. Fuerzas actuantes y resistentes sobre la tubería. 
 
 
 
Fuerza Resistente Lateral 
 
La fuerza resistente lateral, Pu depende de las propiedades de resistencia del suelo 
natural, y está dada en unidades de Fuerza por Unidad de Longitud. 
 
Ec. 2.1: 
HDNcDNP qhchu γ+=  
Donde: 
 
N ch y N qh: Factores empíricos de capacidad portante lateral. Dependen del ángulo de 
fricción interna del suelo natural (Hansen, J. B., 1961) 
c: Cohesión del suelo natural.  
D: Diámetro externo del tubo.  
γ: Peso efectivo del suelo natural.  
H: Espesor del suelo arriba del centro de la tuber ía.  
 
N ch: Factor de capacidad portante horizontal de suelos cohesivos (0 para c = 0). 
N qh: Factor de capacidad portante horizontal de suelos arenosos (0 para φ = 0). 
 
En la Figura 2.3 se presentan algunos valores de N ch y N qh  publicados por J. B. Hansen 
(1961). 
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Figura  2.3. Factores de capacidad portante lateral del suelo (J. B. Hansen, 1961) 
 
 
 
Para que Pu pueda desarrollarse es necesario que se produzca un desplazamiento mayor 
o igual a: 
 
≤




 +=∆
2
04.0 DHp
 0.01D a 0.02D 
 
Fuerza Resistente Axial. 
 
La fuerza resistente axial, tu corresponde a la fricción que se genera en la interfase tubería 
– suelo. En este caso el suelo corresponde al mater ial de relleno que se haya utilizado 
para rellenar la zanja dentro de la cual se instaló la tubería.  
 
Ec. 2.2: 
´tan
2
1 0 δγπαπ
KDHDctu
+
+=
 
 
Donde: 
 
D: Diámetro externo del tubo.  
c: Cohesión del suelo de relleno.  
α: Factor de adhesión.  
H: Espesor del suelo arriba del centro de la tuber ía.  
γ: Peso efectivo del suelo de relleno.  
φ: Ángulo de fricción interna del suelo de relleno.  
Ko: Coeficiente de presión de t ierras en reposo. Ko = 1 - senoφ  
δ´: Ángulo de fricción en la interface tubo – suelo de relleno.  
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Para que tu pueda desarrollarse es necesario que se produzca un desplazamiento mayor 
o igual a: 
 
- 3 a 5 mm, para arenas densas a sueltas 
- 8 a 10 mm, para arcillas duras a blandas 
 
Nota: estas ecuaciones aparecen recomendadas en el Código ALA (2001) “Guidelines for 
Design of Buried Steel Pipes” para realizar la modelación de tuberías continuas. 
 
 
2.1.5  Cálculo de deformaciones unitarias de la tubería.  Liu y O´Rourke encontraron 
que existe una deformación crítica (δ crítica) hasta la cual el tubo se mueve con la 
deformación del terreno (δ). 
 
En la Figura 2.4 se muestra, a manera de ejemplo, los resultados encontrados por los 
autores para una deformación de la tuber ía igual 1/2, 1 y 2 veces la deformación crítica 
del conjunto deslizamiento - tuber ía. 
 
Figura  2.4. Deformación de la Tubería y el Deslizamiento juntos, para W=30 m (Adaptada 
de Liu y O´Rourke, 1997) 
 
 
 
Cuando δ ≤ δ crítica: La deformación de la tubería se acomoda a la deformación del 
terreno en toda la anchura W de la zona de deformaciones 
permanentes del terreno. 
 
Cuando δ > δ crítica: El desplazamiento máximo de la tuber ía es menor que el 
desplazamiento máximo del terreno, y la curvatura de la tubería es 
mucho menor que la curvatura del terreno desplazado. 
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Como consecuencia de este comportamiento, la deformación unitaria de la tuber ía es una 
función creciente del desplazamiento del terreno (δ), para δ ≤  δ crítica, y no cambia 
sustancialmente para  δ > δ crítica.  
 
La resistencia de la tubería a un movimiento transversal del terreno es función de una 
combinación de las rigideces a f lexión y axial de la misma. Como se muestra en la Figura 
2.5, se distinguen dos (2) situaciones, dependiendo de la anchura de la zona de 
deformación permanente (W).  
 
Figura 2.5. Tubería sometida a deformaciones permanentes del terreno en sentido 
transv ersal 
 
ZONA DE DEFORMACIÓN PERMA NENTE 
ANGOSTA  
ZONA DE DEFORMACIÓN PERMA NENTE 
MUY ANCHA 
 
 
  
TUBERÍA RÍGIDA  TUBERÍA FLEXIBLE 
 
Para anchuras de la zona de deformación permanente (W) pequeñas, franja izquierda de 
la f igura señalada, la deformación crít ica del terreno y el comportamiento de la tuber ía 
están controlados por la f lexión. Por esta razón el mecanismo planteado corresponde al 
de una tubería r ígida, representada por una viga con 2 extremos f ijos, soportando una 
carga distribuida uniforme, para la cual la deflexión máxima se presenta en el centro de 
luz. En estas condiciones la componente de f lexión de la deformación crítica, δcr-flexión se 
calcularía mediante la siguiente ecuación (Ec. 2.3).  
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Ec. 2.3:
EI
WPu
flexióncr 384
4
=−δ  
 
Para anchuras de la zona de deformación permanente (W) muy grandes, franja derecha 
de f igura en mención, la tuber ía se comporta como un cable f lexible, razón por la cual se 
desprecia la rigidez a f lexión, y el desplazamiento crítico es controlado por la fuerza axial. 
En un cable sujeto a dos puntos, que soporta una carga distribuida uniformemente a lo 
largo de la horizontal, de magnitud Pu por unidad de longitud, medida horizontalmente, la 
relación entre la fuerza axial T, en los extremos, y la deformación lateral máxima (δ) está 
dada por la ecuación Ec. 2.4:  
 
Ec. 2.4:
δ8
2WPT u=  
 
En ambas ecuaciones se consideran los siguientes parámetros: 
 
Pu: Resistencia lateral máxima del suelo por unidad de longitud de la tuber ía. 
W: Anchura de la zona de deformación permanente del terreno. 
E: Módulo de elasticidad del material del tubo. 
I: Momento de inercia de la sección de la tuber ía. 
δ: Desplazamiento transversal del terreno, según se aprecia en la Figura 2.5. 
 
Nota: La deducción completa de las ecuaciones Ec. 2.3 y Ec. 2.4 se presenta en el 
Anexo 1. 
 
Como se muestra en la Figura 2.4, en la mitad de la zona de deformaciones permanentes  
(W/2), el desplazamiento del suelo es mayor que el de la tubería, por lo cual en la 
interfase suelo – tubería la máxima fuerza resistente lateral que se podrá generar por  
unidad de longitud de la tuber ía será Pu. Tomando una fecha media para la región central 
del deslizamiento igual a δ/2, resulta una fuerza axial de tensión, T que se relaciona con el 
desplazamiento del terreno según la ecuación Ec. 2.5 que se presenta a continuación: 
 
Ec. 2.5:
( )
( ) δδσπ 1628
2
2
2
WPWPDtT u
u
===  
Donde, 
 
σ: corresponde al esfuerzo axial en el tubo. 
t: espesor de la pared del tubo. 
 
Se supone que σ es constante en la zona de deformaciones permanentes del terreno. T 
causa un movimiento de la tubería en las márgenes de la zona de deformaciones 
permanentes, igual a (Ec. 2.6): 
 
Ec. 2.6:
uEt
Dt
2
2σπ
=∆  
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Donde tu es la fuerza resistente de fricción entre la tuber ía y el suelo de relleno por unidad 
de longitud de la tuber ía. 
 
La elongación total axial de la tuber ía, en la zona de deformaciones permanentes es  
aproximadamente igual a la deformación unitaria multiplicada por la anchura total del 
deslizamiento, W. Esta elongación también es igual a la suma de los efectos de tracción 
(σW/E) y el movimiento interno en los extremos, definido según la Ec. 2.6. Al igualar estos 
dos conceptos resulta la ecuación Ec. 2.7 que se presenta a continuación: 
 
Ec. 2.7:
uEt
Dt
E
W
W 2
2
4
222 σπσδπ
+=  
 
La componente axial de la deformación crít ica (δ car – axial) y su correspondiente esfuerzo 
axial (σ) se pueden calcular despejando δ y σ en las ecuaciones Ec. 2.5 y Ec. 2.7, según 
se presenta en el Anexo 1. 
 
Al hacerlo resultó la siguiente ecuación de cuarto grado: 
 
Ec. 2.8:  
 
En general, si se considera que las componentes axial y de f lexión involucradas en el 
concepto de deformación crítica actúan en paralelo, la deformación crít ica δcrítica para 
cualquier anchura de la zona de deformaciones permanentes, W, puede calcularse con la 
siguiente fórmula (Ec. 2.9): 
 
Ec. 2.9:
axialcrflexcr
crítica
−−
+
=
δδ
δ
11
1
 
 
La máxima deformación unitaria en una tuber ía elástica se expresa mediante las  
ecuaciones Ec. 2.10 y Ec. 2.11 que se presentan a continuación: 
 
Ec. 2.10:  
 
=elásticoε  
2
2
W
D
E
δπσ
±
 
, δ ≤ δ crítica 
2
2
W
D
E
críticaδπσ ±
 
, δ > δ crítica 
 
Ec. 2.11: 
 
=E
σ
 AEW
tu×
2
πδ
 
, δ ≤ δ crítica 
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AEW
tucrítica ×
2
πδ
 
, δ > δ crítica 
D= diámetro externo de la tuber ía. 
A= área de la sección transversal de la tuber ía. 
 
Este modelo de cálculo simplif icado es aplicable a tuber ías elásticas, con anchuras de 
zonas de deformación permanente mayores o iguales a 30.0 metros. Los autores 
compararon los resultados obtenidos mediante este modelo simplif icado, con aquellos  
resultantes del modelo de elementos f initos que se describe en el siguiente numeral, y 
encontraron que la aproximación simplif icada sobreestima la deformación unitaria máxima 
en tensión, y en cambio subestima la deformación unitar ia máxima en compresión. Sin 
embargo, estas diferencias las consideran pequeñas en especial si se tienen en cuenta 
los grados de incertidumbre de las predicciones geotécnicas en zonas grandes de 
deslizamientos. 
 
 
2.2 MODELACIÓN CONSIDERADA  
 
 
Con el f in de establecer la utilidad de usar modelación numérica dentro de esta 
investigación, se efectuó un primer análisis por el método simplif icado de Liu y O´Rourke, 
1997, para tuber ías de acero de tres grados diferentes, seis diámetros, siete espesores de 
pared, cinco tipos de suelo y deslizamientos de cinco anchuras diferentes.  
 
Inicialmente se tenía planteada la evaluación de una tubería colocada a diferentes alturas, 
en taludes de variadas propiedades geométricas y de resistencia del suelo, los cuales 
habrían fallado involucrando diferentes anchuras de masa de suelo desplazado. Para esto 
se trabajó como pr imera aproximación, el programa PLAXIS en dos dimensiones. En este 
análisis se evaluaron las deformaciones que sufre un talud en el momento de la falla, 
considerando el problema como un caso de deformaciones planas.  
 
Para fallas de tipo circular se obtuvieron desplazamientos del orden de 0.3 m, mucho 
menores que los desplazamientos mencionados en la literatura para tuber ías enterradas 
en taludes fallados, y todavía menores que las deformaciones que causarían rotura de las  
mismas. 
 
Al intentar crear un modelo en tres dimensiones para ser evaluado con el programa 
FLAC3D se encontró que las magnitudes que definen un talud fallado tienen proporciones 
geométricas muy diferentes a las que definen una tuber ía enterrada. Aún cuando la 
tubería se tome como un elemento infinitamente largo, su sección es muy pequeña en 
comparación con la sección del talud fallado. Esto dif icultar ía la modelación pues para 
hacer la transición entre los tamaños de componentes involucrados se requeriría un 
número de elementos demasiado grande, lo cual a la vez representa tiempos de corrida 
del programa signif icativos. 
 
Diferentes autores, entre ellos, Liu y O´Rourke, en 1997, y Pereira, Lizcano y Nieves, en 
2008, han modelado el problema considerando un bloque de suelo alrededor de la 
tubería, al cual se le aplica un desplazamiento, y se determina la deformación de la 
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tubería. Los autores mencionados desarrollaron modelos de elementos f initos por medio 
del programa ABAQUS, utilizando la teor ía de las grandes deformaciones.  
 
O´Rourke aproximó las deformaciones permanentes del suelo con la función de densidad 
de probabilidad beta. En consecuencia, representó las deformaciones permanentes del 
terreno con la siguiente ecuación, en la cual x corresponde a la distancia del punto 
considerado a la margen del deslizamiento, y W a la anchura de la zona de deformación 
permanente. 
 
 
 
Este modelo numérico se calibró a partir de datos de campo de deformaciones  
permanentes del terreno que ocurrieron en sentido perpendicular al eje de las tuber ías, en 
cerca de 40 sitios diferentes de deslizamientos sucedidos luego de un sismo en Niigata, 
Japón, en 1964. En esos casos se midieron deformaciones de la tuber ía de 0.3 a 2.0 
metros, para deslizamientos de 100 a 600 m de ancho. 
 
El campo de deformaciones asignado al suelo, para representar el deslizamiento en el 
modelo de Pereira et al, se determinó con la siguiente ecuación de cuarto orden, la cual 
se obtuvo a partir de los desplazamientos hallados en estudios previos de Lizcano y 
Goldsheider, en 2004. 
 
 
 
En este caso  corresponde al desplazamiento del suelo, y  a la distancia a lo largo del 
deslizamiento. A, B, C, D y E son constantes de la ecuación.  es igual a 0.0 en los 
extremos de la zona de falla, y es máximo en el centro de la misma. El máximo valor se 
determinar ía por monitoreo del talud. 
 
Tomando en consideración que la información contenida en la base de datos no incluye 
medición de deformaciones en las tuberías, ni en los deslizamientos que produjeron su 
rotura, se consideró poco práctico para la evaluación de la vulnerabilidad, el modelar un 
nuevo campo de deformaciones que no iba a poder ser calibrado con datos reales.  
 
Por  esta razón se optó por profundizar en la evaluación con el modelo simplif icado de Liu 
y O´Rourke (1997) para la estimación de las deformaciones. 
 
 
2.3 COMPORTAMIENTO DE UNA TUBERÍA DE ACERO 
 
 
Dada la importancia del comportamiento del material de fabricación de la tuber ía a la cual 
se le pretende hacer un análisis de vulnerabilidad ante un deslizamiento, a continuación 
se presenta una breve descripción del acero propuesto como material de fabricación de 
las tuberías analizadas. 
 
Tanto las propiedades de los mater iales del tubo, como las longitudes entre apoyos, o 
empotramientos, serán determinantes en el momento de soportar las grandes f lexiones y 
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curvaturas impuestas tanto por los esfuerzos de operación, como por  los movimientos del 
suelo. 
 
Las tuberías de acero modernas son fabricadas de aceros dúctiles con penetración 
completa de soldaduras a tope en las juntas. Si bien los componentes críticos de una 
tubería se diseñan siempre dentro del rango elástico para evitar que al fallar puedan 
causar grandes pérdidas de vidas, o algún impacto negativo sobre el medio ambiente, el 
comportamiento post-elástico de los aceros se constituye en una ventaja para que las  
tuberías soporten adecuadamente muchas de las deformaciones a las que se ven 
sometidas durante su vida útil.  
 
Es de práctica común caracterizar el comportamiento uniaxial esfuerzo – deformación de 
una tuber ía de acero mediante la ecuación de Ramberg – Osgood. (Ramberg et al, 1943). 
 
Ec. 2.12: 
















+
+=
r
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E σ
σσε
1
1   donde 
ε: Deformación 
σ: Esfuerzo axial del tubo 
E: Módulo de Young 
σy: Esfuerzo de f luencia del material del tubo 
n, r: Parámetros de Ramberg – Osgood, cuyos valores se presentan en la Tabla 2.1. 
 
Tabla 2.1. Parámetros de Ramberg y Osgood para tuberías de acero (ALA, 2001) 
 
GRADO DE LA TUBERÍA Grado - B X - 42 X - 52 X - 65 X - 70 
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL 
MATERIAL DEL TUBO [MPa] 227 310 358 448 517 
n 10 15 9 7.8 5.5 
r 100 32 10 14.3 16.6 
 
De acuerdo con el código A PI (1990), las tuber ías continuas de acero para oleoductos y 
gasoductos deben garantizar deformaciones unitarias permanentes del terreno (ε oper + ε 
PGD) menores o iguales a: 3% en tensión y a 0.175t/R en compresión. En último caso t 
corresponde al espesor de la pared del tubo, y R al radio de la sección del mismo. 
 
 
2.4 VULNERABILIDAD 
 
 
La vulnerabilidad se define como el grado de pérdida de un elemento o grupo de 
elementos en riesgo en el área afectada por una amenaza. Esta se constituye en uno de 
los componentes principales de la evaluación  de riesgo, toda vez que éste se define 
como la medida de la probabilidad y severidad de un evento adverso para la vida, salud, 
propiedad o medio ambiente. Cuantitativamente el r iesgo se determina según la siguiente 
ecuación: 
 
RIESGO = A MENAZA x VULNERABILIDAD x COSTOS 
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En este caso, la A MENAZA es la probabilidad de ocurrencia de un evento capaz de 
producir daños en un espacio e intervalo de tiempo determinados, y los COSTOS indican 
el valor de la ocurrencia de un evento en términos económicos y de pérdida de vidas 
humanas. 
 
 
2.4.1  Vulnerabilidad de las tuberías .  La vulnerabilidad de las tuber ías metálicas 
utilizadas para transportar hidrocarburos ha evolucionado considerablemente en épocas 
recientes desde una vulnerabilidad mecánica, pasando a una vulnerabilidad química, una 
vulnerabilidad ante amenazas naturales y f inalmente una vulnerabilidad ante actos 
terroristas y hurto de los f luidos transportados. 
 
Si bien es cierto que en el presente análisis solamente se evaluará la vulnerabilidad de 
tuberías de acero ante amenazas naturales del tipo deslizamiento, a continuación se 
presenta una corta descripción de los diferentes tipos de vulnerabilidad que las han 
afectado. 
 
VULNERABILIDA D MECÁ NICA: En las primeras líneas de conducción la situación más 
crítica tenía que ver con la calidad de los tubos. Entonces se presentaron muchas roturas 
por falla en las costuras longitudinales, en el material mismo, y posteriormente en las  
uniones entre tubos. Para prevenir la vulnerabilidad mecánica de las tuberías, se tomaron 
las siguientes medidas: 
 
- Control estricto en la fabricación de los tubos y en la calidad del acero.  
- Cambio de las bridas de unión por juntas soldadas donde los procedimientos  
son controlados y probados para garantizar la calidad de las pegas. 
- Prueba hidrostática en condiciones más exigentes que las de operación, antes 
de dar al servicio la tuber ía. 
 
VULNERABILIDA D QUÍMICA: Una vez resuelta la vulnerabilidad mecánica se encontró 
que la corrosión amenazaba seriamente el funcionamiento de las tuber ías, pues al 
corroerse, éstas perdían espesor y, por consiguiente, resistencia. Con el f in prevenir esta 
amenaza química, las tuber ías se protegieron con recubrimientos anticorrosivos, y las 
líneas enterradas se dotaron con sistemas de protección catódica. 
 
VULNERABILIDA D ANTE LAS AMENAZAS NATURALES: En su paso por los diferentes 
relieves que cortan las tuberías, éstas quedan expuestas a la acción socavante de las 
corrientes de agua, a los movimientos del terreno y a la erosión.  
Para reducir la vulnerabilidad de las tuber ías ante las amenazas naturales se incluyeron la 
Geotecnia como actividad líder en el diseño, construcción y labores de mantenimiento de 
sistemas de transferencia de hidrocarburos, y el Manejo A mbiental de los mismos. 
  
VULNERABILIDA D ANTE ORDEN PÚBLICO: La principal amenaza que afecta los 
poliductos actualmente en Colombia, ocurre como consecuencia de la situación 
sociopolít ica y de orden público del país. Esta se manif iesta en actos terroristas contra las 
tuberías y también en el hurto de los f luidos transportados.  
Las medidas adoptadas para controlar esta amenaza han sido prácticamente 
infructuosas. 
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2.4.2  Vulnerabilidad ante deslizamientos .  Según se mencionó anteriormente, una de 
las causas de las deformaciones permanentes del terreno son los deslizamientos, los  
cuales tienen como principales eventos detonantes a las lluvias y a los sismos.  
 
Las estructuras ubicadas sobre una masa en movimiento generalmente se ven afectadas 
en proporción a la distorsión interna de sus cimentaciones. El daño también dependerá 
del tipo de movimiento. 
 
La magnitud de un deslizamiento no determina por sí sola el potencial de daño. Dicho 
potencial está condicionado al carácter, magnitud, tiempo y localización del mismo, y a su 
interacción con los elementos expuestos (población, objetos, actividades y medio 
ambiente).  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la vulnerabilidad se define como el grado en que un 
sistema o parte del mismo pueden reaccionar adversamente ante la materialización de 
una amenaza. La respuesta está condicionada por la capacidad del sistema de absorber y 
recuperarse después de ocurrido un deslizamiento. 
 
Una medición del riesgo de un deslizamiento debe considerar tanto las características del 
área afectada, como la velocidad del movimiento, pues esta afecta la vulnerabilidad. A 
mayor velocidad, la vulnerabilidad normalmente es mayor, lo cual conduce a diferentes 
grados de daño en el camino o trayectoria de un deslizamiento. 
 
La evaluación de la vulnerabilidad requiere análisis complejos para los deslizamientos de 
gran velocidad.  
 
En particular, la vulnerabilidad de una tuber ía ante la ocurrencia de un deslizamiento se 
entiende como el nivel de daño potencial o grado de pérdida de la tubería ante un 
deslizamiento de una magnitud dada, el cual está controlado por el campo de esfuerzos 
generados por éste.  
 
2.4.3  Influencia de la velocidad del movimiento.  En general la magnitud de la 
velocidad de un deslizamiento es difícil de determinar. Esta puede ser estimada por  
alguno de los siguientes métodos: 
 
- Medición topográfica repetida de la posición de objetos desplazados. 
- Reconstrucción de trayectorias de porciones de la masa desplazada. 
- Con instrumentación, utilizando inclinómetros para movimientos no muy  
rápidos, y mediante equipos remotos para los deslizamientos o f lujos de gran 
velocidad. 
- Predicciones mediante análisis de dinámica de taludes. 
 
En la Tabla 2.2, adaptada de Cruden y Varnes (1996), se presenta una escala de 
movimientos de taludes que relaciona velocidades de deslizamiento con niveles probables  
de daños, se incluye una analogía realizada por Morgensten (1985) con la escala de 
intensidad de sismos de Marcalli.  
 
 28 
La escala de Marcalli se basa en la descripción de los efectos locales que produce un 
sismo. La intensidad del sismo puede correlacionarse con la energía total liberada, pues  
tanto el daño local como el área general afectada, correlacionan con la magnitud del 
sismo.  
 
Los daños producidos por los deslizamientos se asocian con la velocidad del movimiento. 
Avalanchas pequeñas y rápidas en ocasiones causan destrucción total y pérdidas de 
vidas, mientras que grandes movimientos que se desarrollen a velocidad moderada 
pueden causar efectos de menor magnitud, permiten evacuar a las personas y luego 
reconstruir  las estructuras averiadas. 
 
Tabla 2.2 Variación en las velocidades de mov imiento (Adaptado de Cruden y Varnes, 
1996) 
 
TIPO DESCRIPCIÓN VELOCIDAD [mm / s] DESPLAZ AMIENTO PODER DESTRUCTIVO 
7 Extremadamente rápida 5 x 10
3 5 m / s 
Catástrof e v iolenta. Edificaciones 
destruidas por el impacto del 
material desplazado. Muchas 
muertes. Escape improbable. 
6 Muy  rápida 5 x 101 3 m / min 
Algunas v idas perdidas. Velocidad 
muy  grande para permitir que todas 
las personas puedan escapar. 
5 Rápida 5 x 10-1 1.8 m / hora 
Posibilidad de escape. Estructuras, 
posesiones y equipos destruidos. 
4 Moderada 5 x 10-3 13 m / mes 
Algunas estructuras temporales y 
poco sensitiv as pueden mantenerse 
temporalmente. 
3 Lenta 5 x 10-5 1.6 m / año 
Después del movimiento se deben 
hacer reparaciones constructiv as. 
Algunas estructuras menores 
pueden ser conservadas con 
trabajos de mantenimiento 
frecuentes, siempre que el 
mov imiento total no sea muy grande 
durante las fases de aceleración del 
deslizamiento. 
2 Muy  lenta 5 x 10-7 16 mm / año 
Algunas estructuras permanentes 
pueden permanecer sin sufrir daños 
por parte del deslizamiento. 
1 Extremadamente lenta   
Mov imiento imperceptible sin el uso 
de instrumentación. Mov imiento 
admisible con precauciones. 
 
Con el f in de dimensionar la magnitud de los daños causados según la velocidad 
alcanzada por deslizamientos, se preparó la Tabla 2.3 con una lista de casos históricos 
en los cuales se conocieron tanto los efectos de los movimientos sobre las personas y sus 
actividades económicas, como las velocidades correspondientes.  
 
Según se deduce de la información contenida en la Tabla 2.3, es posible determinar dos 
límites importantes de rangos de velocidad:  
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Tabla 2.3. Ejemplos de Velocidades de deslizamiento y daños producidos (Cruden, 
Varnes, 1996) 
 
 
 
5.0 m/s: velocidad aproximada de una persona corriendo. Por encima de esta velocidad 
los movimientos se clasif ican como extremadamente rápidos, y por debajo de ella, como 
muy rápidos. 
 
1.6 m por año: esta velocidad diferencia los movimientos lentos de los muy lentos. Por  
debajo de este valor algunas estructuras ubicadas sobre el deslizamiento no se ven 
afectadas por el deslizamiento. 
 
NOMBRE DEL 
DESLIZAMIENTO 
O LOCALIZACIÓN 
REFERENCIA 
VELOCIDAD 
ESTIMADA DEL 
DESLIZAMIENTO 
DAÑOS CAUSADOS 
TIPO DE 
VELOCIDAD 
(VARNES, 
1996) 
Elm Heim (1932) 70 m / s 115 muertos. 7 
Goldau Heim (1932) 70 m / s 457 muertos. 7 
Jupille Bishop (1973) 31 m / s 11 muertos. Casas destruidas. 7 
Frank McConnell y Brock (1904) 28 m / s 70 muertos. 7 
Vaiont Mueller (1964) 25 m / s 1900 muertos por daños indirectos. 7 
Ikuta 
Engineering 
News Record 
(1971) 
18 m / s 15 muertos. Equipos destruidos. 7 
St Jean Vianney Tavenas et al. (1971) 7 m / s 
14 muertos.  
Estructuras destruidas. 7 
Aberfan Bishop (1973) 4.5 m/s 144 muertos. Daños en algunos edificios. 6 
Canal de Panamá Cross (1924) 1 m / min 
Equipos atrapados. Las 
personas pudieron 
escapar. 
5 
Handlova Zaruba y Mencl (1969) 6 m / día 
150 casas destruidas. 
Evacuación total de la 
zona. 
4 
Schuders Huder (1976) 10 m / año Mantenimiento difícil de la vía 3 
Wind Mountain Palmer (1977) 10 m / año 
Las carreteras y la vía 
férrea requieren 
mantenimiento 
frecuente. Las 
edificaciones deben 
mantenerse 
periódicamente. 
3 
Lugnez Huder (1976) 0.37 m / año 
Existen seis (6) 
poblaciones sobre el 
talud, las cuales no han 
sufrido ningún efecto. 
2 
Little Smoky Thomson y Hayley (1975) 0.25 m / año 
Puente protegido por 
una junta deslizante. 2 
Klosters Haefeli (1965) 0.02 m / año 
Mantenimiento de un 
túnel y un puente 
protegido por una junta 
deslizante. 
2 
Vertedero de la 
presa Ft. Peck  Wilson (1970) 0.02 m /año 
Movimientos no 
admisibles. Reducción 
de la pendiente del 
talud. 
2 
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Los movimientos de los taludes generalmente comienzan con una velocidad lenta. Esta 
puede aumentar posteriormente, de forma gradual o instantáneamente, de acuerdo con el 
tipo de movimiento. La Figura 2.6 muestra de manera esquemática cómo se incrementa 
la velocidad de acuerdo con el tipo de movimiento del talud. 
 
Figura 2.6. Velocidad de acuerdo al tipo de movimiento del talud. (Suárez, 2009) 
 
 
 
En algunos casos la velocidad cambia a lo largo de las diferentes etapas de movimiento 
que pueden generarse en un mismo lugar. 
 
En nuestro medio tropical, la lluvia, principal agente erosivo, causa desprendimiento de 
las partículas del suelo con el golpe de las gotas. Estas partículas luego son arrastradas 
por la escorrentía que en su camino desprende nuevas partículas, dando lugar a un 
proceso de erosión. Si estos procesos no se controlan, se puede poner en peligro la 
estabilidad de la tubería, afectar terrenos vecinos y cuerpos de agua, ocasionando 
problemas ambientales severos. Esto sucede en especial en sectores donde el terreno 
está desprovisto de capa vegetal, luego de la ocurrencia de un primer deslizamiento que 
rompió la continuidad del suelo. 
 
La erosión puede actuar como factor disparador del movimiento de remoción en masa, al 
ir debilitando paulatina o súbitamente el terreno por remoción de materiales en la base o 
f lancos de la zona susceptible. 
 
Los procesos de remoción en masa incluyen movimientos de falla del terreno que abarcan 
volumen apreciable de suelos o roca, tales como: caídas, deslizamientos traslacionales y 
rotacionales, f lujos de detritos y de tierra, f lujos de lodo y avalanchas, y casos complejos  
de deslizamiento múlt iple retrogresivo, o de combinación de dos o más tipos de 
movimiento como los hundimientos – f lujo de tierra. 
 
Estos procesos abarcan el desplazamiento más o menos simultáneo de volúmenes  
apreciables de suelo o de roca de un talud de excavación en obras de ingenier ía, o de 
una zona de una ladera. 
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En la Tabla 2.4 y en la Tabla 2.5 se resumieron las descripciones de los tipos de movimiento definidos por Varnes (1978), 
junto con la cinemática correspondiente de cada uno de ellos. En dichas tablas se aprecia la manera como un movimiento del 
terreno puede transformarse fácilmente de un t ipo de movimiento a otro.  
 
Tabla 2.4. Tipos de mov imientos de taludes (Varnes, 1978, y Suárez, 2009) [1/2] 
 
 
TIPO DE 
MOVIMIENTO DESCRIPCIÓN CINEMÁTICA DEL MOVIMIENTO 
1. Reptación 
La reptación suele ocurrir en laderas con pendiente media a 
baja. Se le atribuye a las alteraciones climáticas relacionadas 
con procesos de humedecimiento y  secado en suelos 
usualmente arcillosos, muy blandos o alterados, con 
características expansivas. 
La reptación consiste en movimientos del suelo subsuperf icial 
que v an desde muy  lentos a extremadamente lentos, sin una 
superf icie def inida de f alla. Esta puede preceder a 
mov imientos más rápidos como por ejemplo los f lujos o los 
deslizamientos traslacionales. 
2. Deslizamientos 
Un deslizamiento se def ine como un mov imiento pendiente 
abajo, de una masa de suelo o de roca, el cual ocurre por 
superf icies dominantes de rotura, o por zonas muy  delgadas en 
las que se presentan grandes def ormaciones por cortante. El 
mov imiento no ocurre simultáneamente a lo largo de lo que 
ev entualmente se conv ertirá en superficie de rotura. A menudo el 
primer signo de mov imiento del suelo es la aparición de grietas 
en la superf icie original del terreno, a lo largo de las cuales se 
comienza a f ormar la superf icie de f alla. La masa desplazada se 
desliza hacia la pata de la superficie de falla, cubriendo el terreno 
original de la pendiente, y creando así una superficie de 
separación. 
 
Si la superf icie de f alla es circular o cicloidal, su cinemática dicta 
que la masa puede moverse a lo largo de la superficie con 
def ormaciones internas pequeñas. Un deslizamiento rotacional 
puede interrumpir drenajes naturales que humedecerán 
continuamente la masa desplazada, perpetuando los 
mov imientos del talud, hasta que ésta alcance una pendiente con 
un gradiente suf icientemente bajo para detener el mov imiento. 
 
En los desplazamientos traslacionales la masa se desplaza a lo  
largo de una superf icie de rotura plana u ondulada, deslizándose 
sobre la superf icie original del terreno. Los desplazamientos 
traslacionales generalmente son más pequeños que los 
deslizamientos rotacionales. 
En muchos deslizamientos el material desplazado inicialmente 
se rompe por el mov imiento y  luego comienza a f luir. Este 
comportamiento es muy  común en materiales de grano f ino y 
en suelos meteorizados. 
 
Cuando ocurre un deslizamiento traslacional, la masa 
desplazada puede romperse, en especial si su velocidad o su 
contenido de agua se incrementa. La masa f racturada puede 
entonces f luir, conv irtiéndose también en un flujo de detritos. 
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Tabla 2.5. Tipos de mov imientos de taludes (Varnes, 1978, y Suárez, 2009) [2/2]. 
 
TIPO DE 
MOVIMIENTO DESCRIPCIÓN CINEMÁTICA DEL MOVIMIENTO 
3. Flujos 
En un f lujo ocurren movimientos relativ os de las partículas o 
bloques pequeños, dentro de una masa que se muev e o se desliza 
sobre una superf icie. Las deformaciones relativas internas son muy 
grandes y f luyen en f orma similar a un líquido v iscoso. 
 
Los f lujos de detritos son movimientos relativ amente rápidos que 
llegan a ser extremadamente rápidos, compuestos principalmente 
por materiales gruesos que pueden prov enir de flujos de rocas. 
Este tipo de mov imiento se activa con las lluv ias, debido a la 
pérdida de resistencia por la disminución de la succión al saturarse 
el material. 
El f lujo puede ser laminar a turbulento. Al aumentar la densidad 
y la v iscosidad, el flujo puede transportar grandes bloques hacia 
la parte superior. 
 
Los f lujos pueden ser lentos o rápidos, así como seco o 
húmedos. Los hay  de roca, de detritos o de suelos. A may or 
altura y  / o pendiente, la velocidad de los f lujos de roca es 
may or. Inicialmente se presentan como caídos o deslizamientos, 
y rápidamente evolucionan a flujos o avalanchas. 
 
Los f lujos de suelos son movimientos de materiales con más del 
50% de f inos (limos y  arcillas) y  su consistencia es líquida. 
Normalmente se inician como desplazamientos de rotación o 
traslación, y  al acumularse los suelos bajo el pie del  
deslizamiento, éstos f luyen sobre la ladera. Los flujos de suelos 
son rápidos o lentos, según la humedad y  la pendiente de la 
zona donde ocurran. En las zonas de alta montaña y en las 
desérticas se presentan f lujos muy secos, por lo general 
pequeños, pero de velocidades altas. 
4. Av alancha 
Una av alancha por colapso ocurre cuando una roca meteorizada, 
altamente porosa y  muchas v eces saturada, cae y  causa la 
destrucción de la cohesión del material y  la generación de exceso 
de presión de agua en el flujo de la masa desplazada. 
 
Si la estructura del material es destruida por un sismo, un material 
saturado puede licuarse y  luego fluir, llev ándose en ocasiones 
material seco con él. Estos mov imientos ocurren con frecuencia en 
loess. También pueden ocurrir en limos y arenas naturales de 
depositación rápida. 
Las av alanchas son colapsos súbitos de material que luego se 
muev en grandes distancias de forma rápida a extremadamente 
rápida. 
 
Las av alanchas constituyen claramente un caso de caídas 
complejas, en las cuales el segundo modo de movimiento es un 
f lujo de detritos. 
5. Caídas 
 
Las caídas comienzan con la separación de bloques de suelo o de 
roca de la parte alta de una pendiente pronunciada, a lo largo de 
una superf icie con poca posibilidad de deslizamiento. 
El mov imiento es muy rápido a extremadamente rápido. 
6. Av alanchas 
de rocas 
Un caso especial de caídas lo constituyen las avalanchas de rocas, 
f lujos extremadamente rápidos de detritos de rocas, secos, 
causados por grandes caídas y deslizamientos. 
Estos f lujos alcanzan v elocidades de más de 50 m/s. 
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2.5 CONSTRUCCIÓN DE CURVAS 
 
 
Teniendo en cuenta que la información disponible para realizar una evaluación de 
vulnerabilidad normalmente corresponde a las características de la tubería, de la 
topografía, y por último a los datos geotécnicos, se decidió construir curvas donde la 
información geotécnica del terreno cubra un amplio rango de valores, para poder así 
evaluar la inf luencia de la variación de estos parámetros. 
 
Por esta razón los datos de entrada básicos para las curvas propuestas son: el diámetro, 
el espesor de la pared y el grado de acero de la tuber ía, y la anchura del deslizamiento 
que se busca evaluar. Los resultados se podrán leer para los diferentes tipos de suelo 
considerados. 
 
En todos los casos, los desplazamientos y las deformaciones unitarias máximas que 
podría alcanzar una tubería sometida a un deslizamiento, se calcularon en hojas 
electrónicas del programa Excel, preparadas según los procedimientos que se describen 
a continuación. 
 
 
2.5.1  Curvas de desplazamiento máximo de un deslizamiento y una tubería juntos .  
Las curvas que relacionan la anchura del deslizamiento con el desplazamiento máximo 
que pueden realizar el deslizamiento y la tubería juntos contienen el componente de 
Geotecnia la evaluación de vulnerabilidad propuesta.  
 
Estas curvas permiten establecer hasta donde se puede desplazar una tubería, 
dependiendo de las propiedades de resistencia del suelo, y cuando el deslizamiento 
comienza a f luir por encima del tubo. 
 
Para la construcción de estas curvas se llevaron a cabo los siguientes pasos: 
 
1. Selección de parámetros de entrada:  
 
- Diámetro, espesor de pared y profundidad de cimentación de la tuber ía. 
- Anchura del deslizamiento. 
- Cohesión, ángulo de fricción interna y peso unitario del suelo natural.  
- Cohesión, ángulo de fricción interna y peso unitario del material de relleno de 
la zanja donde se instaló la tuber ía. 
 
2. Cálculo de las fuerzas de resistentes del suelo, según lo indicado en el numeral 0: 
 
- Fuerza lateral, Pu, calculada en las páginas 3 y 4 del Anexo 2.1. 
- Fuerza de fricción entre la tubería y el suelo de relleno, tu,, calculada en la 
página 5 del Anexo2.1 . 
 
3. Cálculo de la deformación crít ica (δ cr), según se ilustra en el numeral 0 la cual 
corresponde al desplazamiento máximo que pueden realizar el deslizamiento y la 
tubería juntos, para las condiciones específ icas del problema. Para esto es 
necesario calcular previamente, según aparece en el Anexo 2.2.  
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- El componente de f lexión de la deformación crít ica (δ cr-flexión). 
- El componente axial de la deformación crítica (δ cr-a xial). 
 
4. Construcción de curvas que relacionan la anchura del deslizamiento con el 
desplazamiento máximo que pueden realizar el deslizamiento y la tuber ía juntos.  
 
 
2.5.2  Curvas de vulnerabilidad.  Para la construcción de estas curvas se llevaron a 
cabo los siguientes pasos: 
 
1. Selección de parámetros de entrada:  
 
- Diámetro, espesor de pared y grado de acero de la tuber ía. 
- Anchura del deslizamiento. 
 
2. Selección de valores de esfuerzo axial entre 0 y el esfuerzo a rotura del acero 
considerado. 
 
3. Cálculo de la deformación unitaria axial causada por el esfuerzo seleccionado, 
según la ecuación de comportamiento uniaxial esfuerzo – deformación de una 
tubería de acero, Ec. 2.12.  
 
4. Cálculo del desplazamiento que causaría en la tuber ía, la aplicación del esfuerzo 
axial considerado en el paso 2. Para esto se igualaron la deformación unitaria axial 
del acero obtenida en el paso 3, con la deformación unitaria axial de una tuber ía 
elástica sometida a un deslizamiento, ecuación Ec. 2.10, contenida en el numeral 
0 de este documento.  
 
5. Cálculo del porcentaje de vulnerabilidad, como el cociente del esfuerzo axial 
seleccionado, sobre el esfuerzo axial últ imo del acero de la tuber ía. 
 
6. Construcción de curvas que relacionan el porcentaje de vulnerabilidad calculado 
en el paso 5, con los desplazamientos necesarios dentro del deslizamiento para 
alcanzar los esfuerzos axiales considerados, calculados en el numeral 4, para una 
tubería definida por su diámetro, espesor de pared y grado de acero, y una 
anchura de deslizamiento determinada. 
 
En la Figura 2.7 aparece un diagrama de f lujo que resume las actividades descritas 
anteriormente, las cuales permitieron construir las curvas de vulnerabilidad y sus 
correspondientes curvas de desplazamiento máximo. Adicionalmente, en el Anexo 2.3 se 
incluyen los cálculos detallados. 
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Figura 2.7. Resumen de la metodología utilizada para construir las Curv as de 
Vulnerabilidad 
 
 
 
 
2.6 ANÁLISIS DE CASOS PARTICULARES DE ROTURA 
 
 
Para los casos descritos en la base de datos se buscó explicar las causas de las roturas 
sucedidas, combinando la información resumida en las gráficas que relacionan la anchura 
de deslizamiento con los Desplazamientos máximos del deslizamiento y la tubería juntos,  
y las curvas de vulnerabilidad. 
 
Con el f in de establecer la bondad de las gráf icas que se construyeron en este trabajo, se 
contrastaron los datos documentados para 6 casos de roturas de tubería, con los 
resultados obtenidos a partir de las “Curvas de Vulnerabilidad” construidas en la 
investigación. 
 
 
2.7 EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
 
Finalmente se evaluaron en conjunto todos los análisis realizados, y se procedió a emitir  
las conclusiones de la investigación y las recomendaciones para futuros trabajos 
encaminados en esta misma línea de investigación.  
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3. CASOS DOCUMENTADOS 
 
 
Durante la investigación se recopiló información de casos de tuber ías rotas por 
deslizamientos, en Colombia. A continuación se presenta un compendio de la información 
recopilada. 
 
La mayoría de las tuberías que transportan hidrocarburos en el país fueron construidas 
hace más de 15 años. Durante ese tiempo dichas tuberías han ido acumulando 
deformaciones a tasas  imperceptibles, hasta llevarla a situaciones de colapso, bien por  
efectos de reptamiento del terreno o por movimientos tectónicos. Esto se evidenció en las  
últimas roturas de tubo, las cuales ocurrieron por f lexión, tracción y compresión, en sitios 
donde no se esperaba este tipo de sucesos.  
 
Como consecuencia de las roturas inesperadas se incrementaron los reconocimientos  
geotécnicos y la instalación de sistemas de monitoreo. Adicionalmente, con el f in de evitar  
roturas adicionales, los encargados del mantenimiento destaparon los tubos en los sitios  
donde se evidenciaron huellas de movimiento y verif icaron la concentración de 
deformaciones. 
 
En particular, en el oleoducto Central se implementaron procedimientos estrictos de 
monitoreo y mantenimiento, los cuales han prevenido roturas del tubo por amenazas 
naturales hasta hoy. 
 
Otro caso especial corresponde a un desplazamiento longitudinal ocurrido en la tubería 
del oleoducto Santiago – El Porvenir, donde el 31 de diciembre de 1990 se evidenció un 
desplazamiento de 6 cm en la trampa de raspadores de Santiago. Luego de realizar una 
verif icación topográfica de los mojones de amarre de la topografía del oleoducto, se 
registró que entre la llanura y la loma de Buenavista ocurrió un acortamiento de 22.5 cm, y  
entre la Loma Buenavista y la cima donde queda la estación El Porvenir, un alargamiento 
de 7.8 cm. 
 
Al revisar las condiciones geológicas se encontró que en el primer tramo está localizada la 
falla de Yopal, y en el segundo, la falla de Guaicáramo, las cuales pertenecen al sistema 
de fallas del Piedemonte Llanero, y presentan una actividad de 3.1 cm por año. En la 
Tabla 3.1, que aparece a continuación se presenta un resumen con las características de 
los principales oleoductos colombianos.  
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Tabla 3.1. Características de los principales Oleoductos Colombianos 
 
No. NOMBRE FECHA DE CONSTRUCCIÓN TRAYECTO COMENTARIOS 
1 Oleoducto de Sajo 1948. Reemplazado en 1979 
Cuenca del Catatumbo - 
Cov eñas 
Naf taducto 
Oleoducto (tramo Ay acucho – Cov eñas) 
2 Oleoducto del Pacíf ico 1942. Reposición en 
los 90, de 6 a 12” 
Buenav entura – Yumbo, 
por el Cañón del río 
Dagua 
Tubería de 12” de diámetro. 
3 Oleoducto de Andian 1952.Desmantelado en 1981 
Barrancabermeja - 
Cartagena  
4 Oleoducto de Caldas A mediados de los años 60 
Puerto Salgar – Yumbo. 
Hoy  Pto. Salgar–Cartago 
Transporta combustibles para el occidente del país. Tubería de 
6” de diámetro. 
5 Oleoducto Transandino A f inales de los años 
60 
Orito (Putumay o) – 
Tumaco (Nariño) 
Debido a lo abrupto de la topografía y  al régimen de lluv ias (de 
las más altas del planeta), es el sistema que ha sufrido may ores 
procesos de inestabilidad. 
6 Sistema Puerto Salgar – Puente Aranda 
A f inales de los años 
70  
Se incluy ó por primera v ez asesoría especializada en Geología 
aplicada a la ingeniería, para ev aluar procesos de inestabilidad.  
7 Caño Limón - Cov eñas Diseñado entre 1983 y 1984 
Cruza el extremo norte de 
la cordillera Oriental 
Tubería de más de 12” de diámetro. 
Pionero en el manejo geotécnico, desde la etapa de trazado. 
Atrav iesa zonas de estabilidad precaria, debido a la actividad 
tectónica y a las fuertes pendientes, además de las condiciones 
pluv iométricas extremas. Por esta razón ha estado expuesto a 
múltiples procesos de inestabilidad, los cuales se han 
controlado mediante monitoreo y mantenimiento permanentes. 
8 
Gasoducto Apiay - 
Bogotá 1987 - 1988  
Su construcción incluyó procedimientos y  diseños de protección 
geotécnica y ambiental, con costos del orden del 20% del v alor 
de construcción del proyecto, los cuales se recuperaron al 
eliminar reclamaciones por daños fuera del derecho de v ía. 
Costo de mantenimiento el primer año, < 30% del tradicional 
manejado entonces por ECOPETROL.  
9 
Oleoducto Santiago – El 
Porv enir 1989 -1990 
Campo Santiago (sur de 
Maní, Casanare) - 
Estación El Porvenir.  
Su longitud es de 80 km. 
10 Otros sistemas 2a mitad de los 80 y 1a mitad de los 90  
Oleoductos del Alto Magdalena. Oleoducto de Colombia 
Oleoducto Central. Red Nacional de Gasoductos 
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3.1 BASE DE DATOS 
 
 
La base de datos consultada incluye información de 32 casos de rotura de tuber ía 
ocurridos en Colombia, entre los años 1970 y 2001. Como se puede observar en la Tabla  
3.2 y en la Tabla 3.3, de éstos, 23 corresponden a tuberías enterradas y 9 a tuberías 
superficiales. En la Figura 3.1 se presenta la localización geográfica de las roturas de 
tubería mencionadas.  
 
Figura 3.1. Localización de las roturas de tubería incluidas en la base de datos 
(Sweeney, et al, 2004) 
 
 
  
 39 
Tabla 3.2. Base de datos de Roturas ocurridas en Oleoductos Colombianos. (Sweeney, et al, 2004) [1 / 2] 
 
 
No.
T
I
P
O
TUBERÍA
Km. (Nombre 
Local)
DIÁM. 
EXTERNO 
[in]
FECHA DE 
ROTURA
ORIENTACIÓ
N
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENT
O [m]
TIPO DE 
DESLIZAMIENTO
GEOLOGÍA
INTERRUPCIÓN 
DEL SERVICIO 
[Días]
GRADO DEL 
ACERO
ESPESOR 
[in]
1 E Medellín - Cartago
K113+000 
(Chirapoto)
10 Ene-01 A - B 34
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión de andesitas y 
diabasas, sobre roca ígnea.
3 API5LX52 0.365
2 E Caño Limón - Coveñas
K175+700 (Qda. 
Támara)
20 Oct-00 A - B 30
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Lutitas parcialmente 
meteorizadas, cubiertas por 
suelos residuales
3 API5LX65 0.475
3 E Trasandino
K168+000 
(Ricaurte)
18 Jun-00 A 40
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Suelos lateríticos resultantes 
de la meteorización de una 
diabasa
3 API5LX42 0.312
4 E Caño Limón - Coveñas
K373+600 
(Miramontes)
22 Mar-00 A 70
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Depósito de talus sobre 
areniscas y arcillolitas 
intercaladas
3 API5LX65 0.438
5 E La Belleza - Cogua
K??? 
(Boquemonte)
24
2000 (3 
veces)
B 800
Fluencia profunda a 
lo largo de 10 Km 
de pendiente
Depósito pluvial - glacial 
delgado, con escorrentía en 
elpie del __.
3 API5LX65 0.375
6 E
Mariquita - Cali 
(Transgas)
K43+000 
(Mesones)
20 Dic-98 A 85
Deslizamiento 
retrogresivo ancho 
de suelo y roca. 
(flujo de tierra).
Lutitas meteorizadas y 
fracturadas, cubiertas por 
depósitos volcánicos 
sedimentarios
3 API5LX65 0.375
7 E Medellín - Cartago
K113+000 
(Chirapoto)
10 Oct-98 A - B 100 Creep de coluvión
Coluvión de andesitas y 
diabasas, sobre roca ígnea.
3 API5LX52 0.365
8 E Caño Limón - Coveñas
K127+900 (Cerro 
Padilla)
18
Ago-97     
Sep-95
A 60
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Depósito coluvial en matriz 
de arcilla limosa lcon bloques 
de arenisca y de lutita 
(D=1.0m)
5 API5LX65 0.438
9 E Apiay - Bogotá K74+500 6 Jul-97 A 35 Flujo de detritos
Materiales aluviales, lutita en 
los bancos
6 API5LX60 0.219
10 E Caño Limón - Coveñas
K155+500 
(Miralindo)
20 Jun-96 A - B 30
Deslizamiento de 
rocas
Fractura en arenisca 5 API5LX65 0.375
11 E Central Llanos
K212+000 
(Altasor)
14 Nov-93 A 200
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Relleno de lutita 
meteorizada, limos arcillosos 
y arenosos, y cantos de 
arenisca, dentro de un 
coluvión.
10 API5LX60 0.500
12 E Central Llanos
K39+500 
(Yamonta)
20 Ago-93 A 120
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión antiguo 1 API5LX65 0.438
13 E Caño Limón - Coveñas
K132+300 (La 
China)
18 Abr-93 A 330
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión dentro de un 
antiguo deslizamiento de 
areniscas y lutitas 
meteorizadas
10 API5LX65 0.438
14 E Central Llanos
K19+000 
(Paraicaña)
20 Ago-92 A 1060
Deslizamiento 
retrogresivo ancho 
de suelo y roca. 
(flujo de tierra).
Coluvión y lutita meteorizada 
en intercalaciones de 
arenisca y lutita
12 API5LX65 0.438
15 E Central Llanos
K14+500 (La 
Pichonera)
20 Ago-91 A 320
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión arcilloarenoso con 
cantos de arenisca y lutita 
meteorizada
4 API5LX65 0.438
16 E Central Llanos
K39+500 
(Yamonta)
20 Jul-91 A 50
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión antiguo 1 API5LX65 0.438
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Tabla 3.3. Base de datos de Roturas ocurridas en Oleoductos Colombianos. (Sweeney, et al, 2004) [2 / 2] 
 
 
 
No.
T
I
P
O
TUBERÍA
Km. (Nombre 
Local)
DIÁM. 
EXTERNO 
[in]
FECHA DE 
ROTURA
ORIENTACIÓ
N
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENT
O [m]
TIPO DE 
DESLIZAMIENTO
GEOLOGÍA
INTERRUPCIÓN 
DEL SERVICIO 
[Días]
GRADO DEL 
ACERO
ESPESOR 
[in]
17 E Buenaventura - Yumbo
K50 (Qda. La 
Guinea)
8 Nov-89 A 150
Deslave (Caso 
especial)
Materiales aluviales 5 API5LX42 0.219
18 E Galán - Bucaramanga K59+100 6
Oct-88   Mar-
89
(*) 10
Caída de rocas 
(Caso especial)
Estrato delgado de arenisca 6 API5LX42 0.219
19 E Caño Limón - Coveñas
K129+000 
(Cubugón)
18 Jun-87 A 200
Deslizamiento de 
suelo
Coluvión en arenisca y lutitas 8 API5LX65 0.438
20 E Caño Limón - Coveñas
K195+700 
(Yeguera)
20 Oct-86 A 250
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión arcilloso en arenisca 
y lutitas
5 API5LX65 0.469
21 E Caño Limón - Coveñas
K132+300 (La 
China)
18 Sep-86 A 220
Deslizamiento de 
suelo
Coluvión en arenisca y lutitas 9 API5LX65 0.438
22 E Pto. Salgar - Bogotá K33+500 8 1984 A 100
Deslizamiento de 
suelo (flujo lento de 
tierra)
Coluvión. Bloques grandes 
(D>1.0 m)
1 API5LX42 0.250
23 E Pto. Salgar - Bogotá
K7+000 (Qda. La 
Jagua)
10 1983 A 120
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión en arenisca y lutitas 2 API5LX52 0.279
24 S Trasandino
K59+000 (La 
Cascada)
18
Jun 6, 20, 
29 /97
A 220
Deslizamiento de 
suelo y roca
Suelos residuales 
provenientes de rocas 
volcánicas meteorizadas 
(Granodioritas y basaltos)
11 API5LX42 0.281
25 S Pto. Salgar - Bogotá
K60+800 (La 
Chorrera)
10 May-95 A 110
Deslizamiento de 
suelo y roca
Lutitas meteorizadas 3 API5LX52 0.250
26 S Trasandino
K54+000 (San 
Pablo)
18 Ene-87 B 210
Deslizamiento de 
suelo y roca
Rocas volcánicas 
meteorizadas
15 API5LX52 0.219
27 S Trasandino
K63+000 (Qda. 
Piedras)
18 Jun-Jul / 82 A 20 Avalancha de rocas Diorita y lutita frescas 20 API5LX42 0.281
28 S Pto. Salgar - Bogotá
K33+650 (Qda. La 
Boba)
10 Oct-81 A 100
Deslizamiento de 
suelo (flujo de 
tierra)
Coluvión y arcillolitas 
meteorizadas
7 API5LX52 0.219
29 S Trasandino
K41+850 (Qda. 
Alegría)
18 Jun-72 A 100 Flujo de detritos Granito meteorizado 30 API5LX42 0.375
30 S Trasandino
K62+000 (Qda. El 
Socorro)
18 Sep-70 A 60
Deslizamiento en 
rocas
Diorita y lutita frescas. Lecho 
de roca altamente fracturado 
debido a la cercanía de una 
zona de cortante.
60 API5LX42 0.281
31 S Trasandino
K38+300 (Qda. El 
Aguacate)
18 Sep-70 A - B 20 Flujo rotacional
Granodiorita gneísica 
completamente 
descompuesta, cubierta por 
un deslizamiento de grava 
aluvial.
30 API5LX42 0.438
32 S Trasandino K184+100 14 Sep-70 A 40 Flujo de tierra
Basalto volcánico cubierto 
por varios metros de cenizas 
volcánicas, cantos y suelo.
30 API5LX42 0.312
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Tal como se observa en las tablas anteriores, la información recolectada incluye: 
 
- Nombre de la tuber ía. 
- Localización a lo largo del tubo y sitio del evento. 
- Diámetro externo de la tubería. 
- Fecha de rotura. 
- Esquema de la or ientación relativa de la línea con respecto al deslizamiento, y  
ubicación del sit io de rotura. 
- Anchura del deslizamiento. 
- Tipo de deslizamiento (deslizamiento suelo / roca, f lujo o deslave). 
- Información geológica general.  
- Tiempo de interrupción en la tuber ía. 
- Grado y espesor de la tubería. 
 
Ninguno de los casos presentados cuenta con información geotécnica detallada. Los  
suelos fallados se describieron como coluviones saturados sobre los cuales se puede 
transitar a pie, pero no es posible hacerlo sobre una máquina. Por esta razón dentro de 
sus evaluaciones los autores consideraron suelos con cohesiones variando de 25 a 50 
KPa, y ángulos de fricción nulos. 
 
Los autores resumieron en la Figura 3.2 que se presenta a continuación, la escala de los  
deslizamientos ocurridos, su forma en relación con la tuber ía que los cruza y el número de 
días en que la tubería estuvo fuera de servicio. 
 
Figura 3.2. Tipos y tamaños de deslizamientos, asociados con los días que estuv o fuera 
de serv icio la tubería. (Sweeney, et al, 2004) 
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3.1.1  Análisis de la información disponible .  Tal como se observa en la Figura 3.1 y en 
la Tabla 3.4, las roturas de tubería están agrupadas en oleoductos que atraviesan 
principalmente la cordillera Oriental de los Andes, donde  además se tiene una 
concentración de deslizamientos en rocas sedimentarias, especialmente en arcillolitas.  
 
Tabla  3.4. Concentración de roturas de tubería por Oleoductos 
 
OLEODUCTO CASOS DIÁM. [Pulg.] 
Caño Limón – Coveñas 8 18 y 20 
Transandino 8 14 y 28 
Central Llanos 5 14 y 20 
Puerto Salgar – Bogotá 4 8 y 10 
Medellín – Cartago 2 10 
La Belleza – Cogua 1 24 
Mariquita – Cali 1 20 
Buenaventura – Yumbo 1 8 
Apiay – Bogotá 1 6 
Galán – Bucaramanga 1 6 
 
Los esquemas de or ientación relativa de la tubería con respecto al deslizamiento permiten 
distinguir dos modos principales de rotura, los cuales se resumen en la Figura 3.2 y se 
describen en la Tabla  3.5 que aparece a continuación.  
 
Tabla 3.5. Modos de Rotura de una Tubería 
 
ROTURA TIPO A - LA TUBERÍA PASA EN 
DIRECCIÓN PERPENDICULAR AL 
DESLIZAMIENTO 
ROTURA TIPO B - LA TUBERÍA PASA EN 
DIRECCIÓN PAR ALELA AL DESLIZAMIENTO 
- Es el tipo de rotura más común. 
- Al mov erse el suelo, éste ejerce una f uerza 
lateral sobre la tubería, la cual suf re un 
pandeo y  una def ormación longitudinal, hasta 
que f inalmente se rompe por tensión. 
- La localización de la rotura es variable. Esta 
puede ocurrir en los extremos del 
deslizamiento o bien dentro del cuerpo del 
mismo. 
- Este tipo de f alla inv olucra longitudes de 
tubería may ores, lo cual se ref leja en trabajos 
de reparación extensiv os. 
- En este caso la fricción axial del suelo sobre-
esf uerza la tubería. 
- La rotura ocurre normalmente por compresión, 
en la pata del talud. 
 
El caso de fallas oblicuas, intermedias entre la rotura tipo A y la tipo B es raro en la 
práctica. Dentro de los casos evaluados solamente se reporta una rotura a media ladera.  
 
Los diámetros de las tuberías f luctúan entre 6 y 24 pulgadas (160 y 610 mm). Según se 
observa en la Tabla 3.6, los diámetros grandes son menos vulnerables a deslizamientos.  
 
Tabla 3.6. Clasificación de las tuberías rotas por diámetros, grado acero y espesores 
 
DIÁM. 
[Pulg.] CASOS GRADO DEL ACERO ESPESOR [Pulg.] 
6 2 API5LX42, API5LX60 0.219 
8 2 API5LX42 0.219; 0.250 
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DIÁM. 
[Pulg.] CASOS GRADO DEL ACERO ESPESOR [Pulg.] 
10 5 API5LX52 0.219; 0.250; 0.279; 0.365 
14 2 API5LX42, API5LX60 0.312; 0.500 
18 11 API5LX42, API5LX52, API5LX65 0.219; 0.281; 0.312; 0.375; 0.438 
20 8 API5LX65 0.375; 0.438; 0.469; 0.475 
22 1 API5LX65 0.438 
24 1 API5LX65 0.375 
 
La anchura de los deslizamientos presenta la siguiente frecuencia (Ver Tabla 3.7): 
 
Tabla 3.7. Frecuencia encontrada en la anchura de los deslizamientos 
 
ANCHURA DE LOS DESLIZAMIENTOS [m] FRECUENCIA 
De 0 a 50 10 
De 50 a 100 8 
De 100 a 150 4 
De 150 a 200 2 
De 200 a 250 4 
De 250 a 350 2 
May or a 800 2 
 
En el artículo se presentan las siguientes conclusiones con respecto a esta variable 
geométrica de los deslizamientos: 
 
ANCHURA DEL DESLIZAMIENTO. CARACTERÍSTICAS DE LAS FALLAS. 
1. Pocas decenas de metros: 
En la mayoría de los casos corresponden a 
tuberías perforadas localmente en tr incheras 
excavadas en roca dura. 
2. Decenas a cientos de metros: Corresponden a roturas tipo A, en las cuales la tubería cruza taludes en coluviones profundos. 
3. Mayores a cientos de metros: 
Fallas de taludes controladas por movimientos  
de fallas geológicas, o por socavación de r íos. 
Este tipo de roturas causa las mayores 
interrupciones en el servicio. 
 
 
3.1.2  Conclusiones obtenidas luego de revisar la información de la base de datos 
 
- Veintitrés de los treinta y dos eventos de rotura contenidos en la base de datos 
corresponden a tuberías enterradas que sufrieron rupturas por efectos de algún 
deslizamiento.  
- Para cada evento se cuenta con la descripción de la tuber ía en cuanto a diámetro, 
grado del acero y anchura del tramo de tuber ía roto.  
- No se dispone de información geotécnica. Los suelos fallados son descritos como 
coluviones saturados, sobre los cuales se puede transitar a pie, pero no es posible 
hacerlo sobre una máquina.  
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- Los deslizamientos perpendiculares a las tuberías son los más comunes.  
- No se dispone de mediciones de desplazamientos laterales de la tuber ía.  
 
 
3.1.3  Preparación de la información disponible para incluirla dentro de los cálculos .  
Para efectos del análisis se seleccionaron solamente catorce de los treinta y dos eventos 
de roturas ocurridos en Colombia. 
 
Las razones para descartar los demás eventos fueron: 
 
- Nueve corresponden a tuberías aéreas. 
- Un ocurrió en 10 m de anchura de deslizamiento, y se evaluaron deslizamientos  
de más de 30 m de anchura. 
- Un t iene orientación paralela al deslizamiento. 
- Cuatro presentan orientación intermedia entre tipo A y tipo B.  
- Un es de 22 pulgadas de diámetro, y ese diámetro no se contempló en el análisis.  
- Dos estaban fabricadas en acero grado X60, y ese tipo de acero no se incluyó en 
el análisis. 
 
 
3.2 CASOS DOCUMENTADOS DE ROTURA 
 
 
Una vez concluidos los análisis realizados para esta tesis se contó con la información 
técnica de seis casos de rotura de tubería, junto con algunas fotografías que permitieron 
estimar la magnitud de las deformaciones de la misma al momento del colapso. Estos 
casos, por confidencialidad, no serán identif icados en este trabajo.  
 
Para cada caso evaluado se contó con información de la tuber ía en lo referente a: 
 
- Diámetro. 
- Espesor. 
- Grado del acero. 
- Presión interna de la tuber ía. 
 
Con respecto al deslizamiento fue posible estimar a partir de fotografías de los sitios, 
 
La anchura del deslizamiento. 
El desplazamiento sufrido luego de producirse la rotura. 
 
A continuación se presenta una corta descripción de los casos documentados disponibles.  
 
 
3.2.1  Caso 1.  Una tuber ía de 10” de diámetro, 0.00710 m de espesor de pared, 
fabricada en acero grado 5LX52, se rompió al estar sometida a la acción de un 
deslizamiento del orden de 100 m de anchura, y sufrió un desplazamiento en sentido 
perpendicular al eje de la misma, del orden de 9.6 metros. 
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Según se observa en la Fotografía 3.1 y en la Fotografía 3.2, el deslizamiento ocurrió en 
un suelo residual de lutitas, con presencia de bloques dentro de arcillas limosas. Este 
rompió el tubo y luego le causó un desplazamiento adicional que obligó a incluir dentro de 
la reparación, la adición de un tramo extra de tuber ía del orden de 2.0 m.  
 
Fotografía 3.1. CASO 1: Flecha estimada con 
base en fotografías, luego de hecha la 
reparación. (Amórtegui, 2009) 
Fotografía 3.2. Mano de obra necesaria para  
la reparación. Se adicionó un tramo del 
orden de 2.0 m de longitud. (Amórtegui, 
2009) 
 
 
 
 
 
 
El desplazamiento estimado de 9.6 m, corresponde a fotografías tomadas después de 
efectuada la reparación. La presión interna del tubo era de 900 psi (6.2 MPa). 
 
 
3.2.2  Caso 2.  Una tuber ía de 10” de diámetro, 0.00710 m de espesor de pared, 
fabricada en acero grado 5LX52, se rompió al estar sometida a la acción de un 
deslizamiento del orden de 30 m de anchura. 
 
El deslizamiento ocurrió dentro de un suelo residual de esquistos. En este caso las 
fotografías disponibles, entre ellas la Fotografía 3.3, permitieron estimar un 
desplazamiento del tubo debido al deslizamiento, del orden de 1.5 m en sentido 
perpendicular a su eje. En este punto de la tubería, la presión interna del tubo era de 
1.200 psi (8.3 MPa). 
 
 
3.2.3  Caso 3.  Una tubería de 14” de diámetro, 0.0127 m de espesor de pared, fabricada 
en acero grado 5LX52, se rompió al estar sometida a la acción de un deslizamiento del 
orden de 100 m de anchura. 
 
 
 
 
δ campo= 9.6 
m 
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Fotografía 3.3. CASO 2: Desplazamiento estimado en campo: 1.5 m (Amórtegui, 2009) 
 
 
 
Fotografía 3.4. CASO 3, deslizamiento de 100.0 m de anchura. (Amórtegui, 2009) 
 
 
 
En el Caso 3 el deslizamiento tuvo lugar dentro de un coluvión de lutita descompuesta, y 
le causó al tubo un desplazamiento del orden de 5.0 m en sentido perpendicular al eje del 
mismo (ver Fotografía 3.4). En este punto de la tubería, la presión interna era de 800 psi 
(5.5 MPa). 
δ campo= 1.5 
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3.2.4  Caso 4.  Una tuber ía de 18” de diámetro, 0.00940 m de espesor de pared, 
fabricada en acero grado 5LX65, se rompió al estar sometida a la acción de un 
deslizamiento del orden de 60 m de anchura. 
 
Este deslizamiento ocurrió dentro de un coluvión de arcilla limosa con vetas de arena.  
 
El desplazamiento de la masa de suelo, y por consiguiente el de la tuber ía, se estimó 
sumando las separaciones entre paredes de las fracturas ocurridas, en cerca de 0.6 m 
(Ver Fotografía 3.5, Fotografía 3.6 y Fotografía 3.7). En su momento se ordenó el 
cambio de este tramo de tubería. 
 
Fotografía 3.5. Tubo con muestras de 
fluencia. (Amórtegui, 2009) 
Fotografía 3.6. Deslizamiento CASO 4, vista 
general. (Amórtegui, 2009) 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.7. Fracturas causadas por el deslizamiento. (Amórtegui, 2009) 
 
 
 
 
Tramo de tubo 
en f luencia. 
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3.2.5  Caso 5.  Una tuber ía de 20” de diámetro, 0.00710 m de espesor de pared, 
fabricada en acero grado 5LX70, se rompió al estar sometida a la acción de un 
deslizamiento del orden de 65 m de anchura. 
 
Fotografía 3.8. Vista general del 
deslizamiento - CASO 5. (Amórtegui, 2009) 
Fotografía 3.9. Forma del tubo una vez 
reparado. (Amórtegui, 2009) 
 
  
 
El deslizamiento que causó la rotura del Caso 5 ocurrió dentro de una arcilla lacustre. El 
estimativo de campo, indica un desplazamiento de la tubería del orden de 6.0 m medidos  
desde la posición original del eje de la misma, después de efectuada la reparación.  
 
En este caso se sabe que ocurrió un desplazamiento adicional luego de ocurrida la rotura, 
pues al momento de la reparación fue necesario añadir un tramo de tubería de 1.7 m de 
longitud. La presión interna del tubo era de 650 psi (4.5 MPa). 
 
 
3.2.6  Caso 6.  Una tuber ía de 22” de diámetro, 0.01270 m de espesor de pared, 
fabricada en acero grado 5LX65, se rompió al estar sometida a la acción de un 
deslizamiento del orden de 100 m de anchura. 
 
El deslizamiento que causó esta rotura ocurrió dentro de un coluvión arcillolimoso con 
bloques intercalados. En este caso el evento sucedió a la salida de una estación de 
bombeo, por lo cual la presión interna del tubo es muy alta, del orden de 2.000 psi (13.8 
MPa). En la Fotografía 3.10 se observa una vista general del deslizamiento, y en la 
Fotografía 3.11, la deformación que el deslizamiento le causó a la cerca. 
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Fotografía No. 3.10 - Vista general del 
deslizamiento - CASO 6. (Amórtegui, 2009) 
Fotografía No. 3.11 – Deformación de la 
cerca a partir de la cual se estimó  un 
desplazamiento. (Amórtegui, 2009) 
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4. SELECCIÓN DE PARÁMETROS 
 
 
El estudio de la vulnerabilidad de tuberías enterradas sometidas a deformaciones 
permanentes del terreno requiere la disponibilidad de información respecto a los  
siguientes aspectos: 
 
- Propiedades del suelo. 
- Propiedades de las tuberías. 
- Geometr ía general. 
- Condiciones iniciales, tales como esfuerzos iniciales, presión de poros, grado de 
saturación. 
- Un campo de desplazamientos. 
- Características principales del modelo: diseño del modelo geométrico, tipos de 
modelos de los materiales, condiciones de frontera y condición inicial de equilibrio 
del análisis. 
  
A continuación se describe la manera como se seleccionaron los rangos de variación de 
los diferentes parámetros que se utilizaron en este trabajo. 
 
 
4.1 PROPIEDADES DEL SUELO 
 
 
4.1.1  Parámetros de resistencia.  Al inicio del trabajo se adoptaron suelos cohesivos 
con resistencias al corte de 25, 35 y 50 KPa y ángulo de fricción de 0 grados, similares a 
los mencionados por Sw eeney et al (2004). También se consideraron suelos con cohesión 
igual a 0 KPa y ángulos de fricción de 5 y 15 grados, para representar coluviones con la 
matriz de suelo en condición de falla. 
 
Sin embargo, en desarrollo de la evaluación se amplió el rango a diez y siete tipos de 
suelo, caracterizados con los parámetros de resistencia que se presentan a continuación 
en la Tabla 4.1.  
 
Tabla 4.1. Tipos de suelos considerados en el análisis 
 
TIPO DE 
SUELOS 
COHESIÓN 
[KPa] 
ÁNGULO DE 
FRICCIÓN [°]  
TIPO DE 
SUELOS 
COHESIÓN 
[KPa] 
ÁNGULO DE 
FRICCIÓN [°] 
1 0 5  10 25 18 
2 0 15  11 25 25 
3 0 20  12 35 0 
4 0 25  13 35 18 
5 0 30  14 35 25 
6 15 0  15 50 0 
7 15 18  16 50 18 
8 15 25  17 50 25 
9 25 30     
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4.1.2  Peso unitario.  Se consideró un peso unitario de 1.900 kg /m3, valor promedio para 
suelos de coluvión. 
 
 
4.2 PROPIEDADES DE LAS TUBERÍAS 
 
 
Las tuberías continuas de acero se fabrican con aceros dúctiles, con penetración 
completa de soldaduras a tope en las juntas. Sus propiedades físicas respecto al grado de 
la tubería, diámetro, espesor de la pared, peso por unidad de longitud, esfuerzos de 
f luencia y resistencia a la tensión se tomaron de las especif icaciones del American 
Petroleum Institute, API (1990).  
 
 
4.2.1  Diámetros.  Para el análisis se seleccionaron los seis (6) diámetros de tuber ía que 
más sufrieron rupturas, de acuerdo con los registros de la base de datos mencionada en 
el capítulo anterior. Estos diámetros son: 6, 8, 10, 14, 18 y 20 pulgadas. 
 
4.2.2  Espesor de la pared.  La selección de los espesores de pared a evaluar también 
se efectuó con base en los valores más recurrentes en el listado de roturas de la base de 
datos disponible. 
 
Tomando en consideración que los espesores de pared de los tubos disponibles en el 
mercado varían hasta ocho veces entre el menor y el más grueso, se incluyeron cuatro 
espesores de pared para cada diámetro de tuber ía evaluado. 
 
En la Tabla 4.2  se presenta un resumen con los diámetros y los rangos de espesores de 
pared de tuber ía usados en el análisis.  
 
Tabla 4.2. Propiedades de las tuberías consideradas en la generación de las curvas de 
v ulnerabilidad 
 
DIÁMETRO (Pulgadas) ESPESOR (m)  DIÁMETRO (Pulgadas) ESPESOR (m) 
6 
0.00211  
14 
0.00478 
0.00560  0.01270 
0.01097  0.02383 
0.01427  0.03571 
8 
0.00318  
18 
0.00478 
0.00635  0.01113 
0.01509  0.02383 
0.02223  0.03493 
10 
0.00396  
20 
0.00556 
0.00710  0.01113 
0.01113  0.01748 
0.02858  0.03910 
 
4.2.3  Grados del acero.  De forma similar a la selección de diámetros, se contemplaron 
los tres grados de acero más comunes en las tuber ías incluidas en la base de datos. 
Estos grados son: X-42, X-52 y X-65.  
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La ecuación de Ramberg – Osgood, Ec. 2.12, describe el comportamiento uniaxial 
esfuerzo – deformación de una tubería de acero, y permite graficar las curvas de Esfuerzo 
vs Deformación axial unitaria, para los diferentes aceros considerados, según se presenta 
en la Figura 4.1, en la cual se observa que el acero grado X42 es extremadamente dúctil,  
y antes de llegar a rotura puede soportar deformaciones unitarias mayores al 3% definido 
por el Código API como límite de deformación unitar ia a tensión. En la gráfica se muestra 
también que los aceros de grado X52 y X65 alcanzan resistencias mayores pero sus 
deformaciones unitarias últ imas no superan el 3%. 
 
Figura 4.1. Curvas Esfuerzo - Deformación Unitaria para diferentes calidades de acero 
 
 
 
En la Tabla 4.3 se aprecian los respectivos valores de esfuerzo de f luencia y de 
resistencia última a la tensión. 
 
 
ACERO X65 
ACERO X52 
ACERO X42 
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Tabla 4.3. Propiedades mecánicas del acero. 
 
 
 
En el análisis se consideró además un módulo de elasticidad del acero, Es de 210 x 109 
Pa. 
 
 
4.3 GEOM ETRÍA GENERAL 
 
 
La tubería se localizó dentro de taludes simples, rectilíneos en su forma en planta, según 
se presenta en la Figura 4.2, en los cuales se pudieran presentar deslizamientos con 
anchuras W de 30, 60, 120, 240 ó 360 metros. 
 
Se planteó una tubería de alineamiento recto ubicada a 1.2 m de profundidad con 
respecto a la superficie del terreno, según lo estipulado en las normas NIO – 2001, 
normas a nivel nacional en las que se recopilan los diferentes parámetros de diseño.  
 
Figura 4.2. Talud típico para modelación. 
 
 
  
fy - Esfuerzo de 
fluencia
fult - Resistencia 
última a la 
tensión
X42 289 413Min
X52 358 455Min
X65 448 530Min
Grado 
Ensayo a Tensión MPa o N/mm2 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
5.1 EVALUACIÓN PRELIMINAR DE DEFORMACIONES 
 
 
En una primera etapa del análisis se seleccionaron cinco tipos de suelos considerados, y 
se evaluó el comportamiento de tuber ías enterradas caracterizadas por seis diámetros, 
siete espesores en cada caso, y tres grados de acero diferentes. Para las diferentes 
combinaciones de suelos y tuber ías se consideraron además cinco anchuras de 
deslizamiento. 
 
Con el f in de evaluar la variación de las deformaciones crít icas respecto a los espesores y 
diámetros de la tuber ía, se realizaron gráficas que relacionan la anchura del deslizamiento 
con la deformación crít ica para los suelos seleccionados. En este caso se consideraron 
expresiones adimensionales del espesor de la pared de la tuber ía dividido por el diámetro 
de la misma (t/D), entre 0.01 y 0.10. La anchura del deslizamiento se varió entre 30 y 360 
metros, y se graficaron deformaciones críticas de máximo 20.0 metros. 
 
De forma similar se graficaron también curvas que relacionan la anchura del 
desplazamiento con la deformación unitaria obtenida para cada deformación crít ica. 
 
Los dos grupos de gráficas aparecen en el Anexo 3 - “Evaluación de Deformaciones  
Elásticas Máximas” 
 
A continuación se presenta una descripción detallada de los resultados obtenidos a partir 
de cada grupo de gráficas. 
 
 
5.1.1  Curvas de “anchura del deslizamiento vs. deformaciones críticas”.  En la 
Figura 5.1 y la Figura 5.2 se presentan las gráficas correspondientes a la Deformación 
crítica teórica (máximo desplazamiento de la tuber ía y el suelo juntos) en función de la 
Anchura de deslizamiento, para tuberías de 6 y 20 pulgadas de diámetro, 
respectivamente, y en el Anexo 3.1 se muestran la totalidad de las gráficas desarrolladas.  
 
En las gráficas se observa que la deformación crítica (δcrítica) es una función creciente de la 
anchura del deslizamiento. También se puede apreciar que para un mismo tipo de suelo y  
anchuras de deslizamiento similares, la deformación crít ica (δcrítica) se reduce con el 
diámetro (D) de la tubería. En iguales circunstancias, la deformación crítica también se 
reduce al incrementar  el espesor de la pared (t), y en este caso al incrementar el valor de 
la relación t/D.  Esto indica que la deformación crít ica es una función inversamente 
proporcional de la r igidez de la tuber ía. A mayor rigidez de la tubería, menor será la 
deformación crítica, es decir, la deformación máxima que pueden desplazarse el suelo y 
la tuber ía juntos. 
 
Adicionalmente, en la Tabla 5.1, se resumen las deformaciones críticas obtenidas para 
los valores límites de los diámetros de la tubería (6 y 20”), relaciones de espesor de pared 
sobre diámetro extremas (t/D) de 0.01 y 0.09, los cinco tipos de suelos estudiados  
inicialmente, y anchuras de deslizamiento de 30, 100 y 360 metros. 
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Tabla 5.1. Comparación de Deformaciones Críticas [m] obtenidas para anchuras de 
deslizamiento (W) de 30, 100 y 360 m, en tuberías de 6 y 20” de diámetro 
 
TIPO DE SUELO 
D = 6” (t/D: 0.09 – 0.01) D = 20” (t/D: 0.08 – 0.01) 
Anchura del deslizamiento (W) Anchura del deslizamiento (W) 
30 m 100 m 360 m 30 m 100 m 360 m 
Granular (Cohesión 
= 0 KPa y φ = 5°) 
0.1 – 0.2 0.9 – 1.8 5.0 – 9.0 < 0.1 0.3 – 1.2 3.0 – 6.0 
Granular (Cohesión 
= 0 KPa y φ = 15°) 
0.1 – 0.5 1.3 – 2.5 7.5 – 13.9 < 0.1 0.6 – 1.5 5.0 – 9.0 
Cohesiv o 
(Cohesión = 25 
KPa y  φ = 0°) 
1.0 – 2.0 5.5 - 9.0 > 20.0 0.1 – 1.0 4.5 – 6.5 ≥ 20.0 
Cohesiv o 
(Cohesión = 35 
KPa y  φ = 0°) 
1.1 – 2.1 6.5 – 11.0 > 20.0 0.2 – 1.1 4.3 – 7.5 > 20.0 
Cohesiv o 
(Cohesión = 50 
KPa y  φ = 0°) 
1.5 – 2.9 7.5 – 12.5 > 20.0 0.4 – 1.5 5.0 – 9.0 > 20.0 
 
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5.1, el comportamiento de las  
tuberías varía considerablemente si están enterradas en suelos cohesivos de consistencia 
media, o si los suelos ya están fallados y cuentan solamente con sus resistencias 
residuales: ángulos de fricción pequeños, de 5 a 15 grados y cohesión nula. En el primer  
caso el suelo podrá desplazar las tuberías desde 1.0 hasta más de 20.0 metros, 
dependiendo del ancho del deslizamiento. En el segundo caso la tuber ía se desplazará 
con los suelos, en menor proporción, desde pocos centímetros hasta 9.0 a 14.0 metros, 
antes que éstos comiencen a pasar por encima de ella.  
 
En cualquier caso se observa que las deformaciones críticas obtenidas para la tubería de 
20 pulgadas de diámetro son menores que las obtenidas en condiciones similares para 
tuberías de 6 pulgadas de diámetro.  
 
Por otra parte, al considerar un deslizamiento de 30 metros de ancho y tuberías de 6” de 
diámetro, resultaron deformaciones críticas variando de 1 a 2 veces, para relaciones de 
t/D de 0.01 y 0.09, respectivamente. Esta variación se incrementa de 1 a 10, para tuberías  
de 20” de diámetro que atraviesen un deslizamiento similar. La diferencia se reduce en 
ambos casos a valores del orden de 1.6 en el caso de deslizamientos con anchuras 
mayores o iguales a 100 metros. 
 
Finalmente, en los tres tipos de suelos cohesivos considerados resultó que 
independientemente del diámetro seleccionado, para anchuras de deslizamiento mayores 
o iguales a 360 metros, la deformación crítica supera los 20.0 metros.  
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Figura 5.1. Deformación crítica máxima (  crítica teórica) para una tubería elástica de 6” de diámetro, en función de la anchura del 
deslizamiento. 
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Figura 5.2 Deformación crítica máxima (  crítica teórica) para una tubería elástica de 20” de diámetro, en función de la anchura del 
deslizamiento 
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5.1.2  Curvas de “anchura del deslizamiento vs. deformaciones unitarias máximas”.  
Como complemento a las gráficas antes mencionadas se realizaron también curvas que 
relacionan la anchura del deslizamiento con las deformaciones unitarias correspondientes 
a las deformaciones críticas.  
 
En la Figura 5.3 y la Figura 5.4 se muestran las curvas que relacionan Deformaciones  
unitarias correspondientes a las deformaciones críticas, con la anchura del deslizamiento, 
para 6 y 20 pulgadas de diámetro, respectivamente. La totalidad de las treinta (30)  
gráficas generadas se presentan en el Anexo 3.2. 
 
Adicionalmente, en la Tabla 5.2 se resumen las deformaciones unitarias correspondientes 
a las deformaciones críticas obtenidas para los valores límites de diámetros de tubería (6 
y 20”),  relaciones de espesor de pared sobre diámetro extremas, de 0.01 y 0.09, los cinco 
(5) tipos de suelos estudiados, y anchuras de deslizamiento de 30, 100 y 360 metros. 
 
Tabla 5.2. Comparación de Deformaciones Unitarias correspondientes a las 
Deformaciones Críticas obtenidas para anchuras de deslizamiento de 30, 100 y 360 m 
 
TIPO DE SUELO 
D = 6” (t/D: 0.09 – 0.01) D = 20” (t/D: 0.08 – 0.01) 
Anchura del deslizamiento (W) Anchura del deslizamiento (W) 
30 m 100 m 360 m 30 m 100 m 360 m 
Granular (Cohesión = 
0 KPa y φ = 5°) 
0.01% a 
0.10% 
0.05% a 
0.23% 
0.13% a 
0.60% < 0.01% 
0.01% a 
0.10% 
0.05% a 
0.28% 
Granular (Cohesión = 
0 KPa y φ = 15°) 
0.05% a 
0.20% 
0.08% a 
0.35% 
0.20% a 
0.87% < 0.05% 
0.03% a 
0.20% 
0.10% a 
0.40% 
Cohesiv o (Cohesión = 
25 KPa y φ = 0°) 
0.30% a 
0.80% 
0.35% a 
1.25% 
0.71% a 
3.00% 
0.20% a 
0.67% 
0.30% a 
0.80% 
0.48% a 
1.50% 
Cohesiv o (Cohesión = 
35 KPa y φ = 0°) 
0.38% a 
0.90% 
0.40% a 
1.45% 
0.85% a > 
3.00% 
0.28% a 
0.80% 
0.35% a 
0.95% 
0.45% a 
1.70% 
Cohesiv o (Cohesión = 
50 KPa y φ = 0°) 
0.40% a 
1.10% 
0.50% a 
1.75% 
1.00% a > 
3.00% 
0.33% a 
1.00% 
0.40% a 
1.13% 
0.51% a 
2.00% 
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Figura 5.3. Variación de la Deformación unitaria axial teórica, para una tubería elástica de 6” de diámetro, en función de la 
anchura del deslizamiento 
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Figura 5.4. Variación de la deformación unitaria axial teórica, para una tubería elástica de 20” de diámetro, en función de la 
anchura del deslizamiento 
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Al observar los resultados obtenidos se puede apreciar la gran importancia del espesor de 
la pared del tubo, pues las deformaciones unitarias se reducen con el incremento de dicho 
espesor. Por ejemplo, una tubería de 6” enterrada en un suelo granular de 5 grados de 
ángulo de fricción que sufre un deslizamiento de 30 metros de ancho, tendrá una 
deformación unitaria de 0.01% para t/D = 0.09, y de 0.10% para t/D = 0.01. En el extremo 
opuesto, una tubería de 20” de diámetro enterrada en un suelo cohesivo de 50 KPa de 
cohesión, sufrirá una deformación unitaria de 0.51% para t/D = 0.08, y de 2.00% para t/D 
= 0.01. 
 
Las tuberías de diámetros intermedios presentan comportamientos similares a los 
descritos, con magnitudes de deformaciones unitarias ubicadas entre los extremos  
mencionados. 
 
Las deformaciones unitarias alcanzan valores mayores a iguales a 3% en tuberías de 6”  
con espesor de pared mínimo (t/D = 0.01), cuando cruzan deslizamientos con anchuras 
mayores o iguales a 360 metros, en suelos cohesivos de 25 o más KPa de cohesión.  
 
Con el f in de comparar los resultados obtenidos con las deformaciones unitarias a f luencia 
y a rotura de los aceros seleccionados para esta evaluación, se preparó la siguiente tabla 
de referencia: 
 
Tabla 5.3. Deformaciones unitarias a fluencia y a rotura de los aceros considerados. 
 
GRADO DE ACERO DEFORMACIÓN UNITARIA A FLUENCIA 
DEFORMACIÓN UNITARIA A 
ROTURA 
X42 0.20% 3.00% 
X52 0.31% 2.17% 
X65 0.32% 1.67% 
 
Se observa que la rotura se alcanza en cualquiera de los tres grados de acero analizados, 
dentro del rango de deformaciones que pueden sufrir tuberías de 6 y 8” de diámetro, 
enterradas en suelos de mediana resistencia que sufran deslizamientos de 360 o más  
metros de anchura, siempre que éstas posean espesores de pared mínimos (t/D = 0.01). 
Al incrementar la relación t/D = 0.02 o superior, la deformación unitaria se reduce a menos  
del 2%, con lo cual, si bien las tuberías pueden quedar dentro del rango plástico, aún no 
se tendría rotura. 
 
Las deformaciones unitarias a f luencia de los aceros considerados se encuentran entre 
0.20 y 0.32%. Este rango de deformaciones unitarias puede superarse en tuberías que 
crucen deslizamientos en suelos cohesivos (cohesiones mayores o iguales a 25 KPa), con 
anchuras mayores o iguales a 30 metros, e independientemente del espesor de la pared 
del tubo. En los suelos granulares considerados se llega a f luencia en anchuras de 
deslizamientos mayores o iguales a 100 metros. Esto corresponde en general a 
deformaciones críticas superiores a 1.0 metro. 
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5.2 CURVAS DE VULNERABILIDAD 
 
 
En la evaluación de vulnerabilidad de una tuber ía enterrada sometida a un deslizamiento, 
normalmente se dispone de información respecto a la geometría y propiedades de 
resistencia de la tuber ía, y a la geometr ía y magnitud del deslizamiento, pero no es común 
contar con información geotécnica del suelo dentro del cual se instaló o se piensa instalar  
la tuber ía.  
 
Por esta razón se decidió organizar un conjunto de gráficas que permitieran evaluar la 
vulnerabilidad de una tuber ía enterrada, sometida a la acción de un deslizamiento, de 
manera que se entre a ellas con datos de desplazamientos de un deslizamiento y se 
pueda estimar en ellas porcentajes de vulnerabilidad. Para esto se siguió el procedimiento 
descrito en el numeral 0 de este documento.  
 
En el análisis se le asignó a la tuber ía un nivel de daño del 100% en rotura. 
 
En un principio se consideró como indicador del grado de daño de la tuber ía el cociente 
entre la deformación unitaria en el momento de la evaluación y la deformación unitaria a 
rotura.  
 
Figura 5.5. Vulnerabilidad de una tubería en acero grado X52, de 6" de diámetro y 
0.00211 m de espesor, calculada en función de las deformaciones unitarias ocurridas 
 
 
 
Sin embargo, tal como se puede apreciar en la Figura 5.5,  este cociente no se pudo 
considerar un indicador adecuado de la vulnerabilidad de la tubería, por cuanto antes del 
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vulnerabilidad en ese rango de esfuerzos es baja, también lo es que la normatividad de 
diseño de tuber ía prohíbe considerar deformaciones por encima del punto de f luencia. En 
consecuencia, para indicar un incremento casi que inmediato en la vulnerabilidad al 
aproximarse los esfuerzos al punto de f luencia, sería necesario introducir criterios  
subjetivos para modif icar la tendencia de las curvas.  
 
Por esta razón se decidió tomar como porcentaje de daño de la tuber ía, el cociente del 
esfuerzo axial aplicado en un momento dado, sobre el esfuerzo a rotura del acero 
utilizado en su fabricación. Se anota que para el acero grado 5LX42 en el cual se 
considera que  alcanza la falla a tensión cuando ocurre una deformación unitaria axial de 
3%, se tomó como esfuerzo de rotura el correspondiente a dicha deformación unitaria.  
 
En el Anexo 1.3 se presentan los cálculos detallados de la construcción de las curvas de 
vulnerabilidad. En total resultaron 360 curvas de vulnerabilidad, en las cuales se 
consideraron tuberías definidas por 6 diámetros diferentes, y en cada caso, 4 espesores 
de pared y 3 grados de acero colocadas sobre 5 anchuras de deslizamiento. Las curvas 
se agruparon en 24 f iguras, definidas por las características de la tuber ía.  
 
Tal como se observa en la Figura 5.6, que se muestra a continuación, en cada una de 
estas f iguras se resume la información respecto a la vulnerabilidad de una tuber ía para un 
diámetro y espesor determinados, en relación con los desplazamientos del deslizamiento, 
expresados en metros. En las f iguras aparecen resaltadas las deformaciones que 
alcanzará la tuber ía cuando el acero entre en f luencia, y también cuando llegue a rotura, y  
se indica el rango de desplazamientos que pueden ocurrir antes de perder continuidad el 
mater ial, los cuales no sobrepasan los 0.30 metros. 
 
En el análisis se encontró que las deformaciones unitarias correspondientes a las 
deformaciones críticas, son inferiores a las deformaciones unitarias de rotura del acero. 
  
Al evaluar las gráficas resultantes se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
 
- A mayor anchura de deslizamiento, mayores son las deformaciones que debe 
alcanzar la tubería para llegar a un mismo porcentaje de daño. 
 
- La vulnerabilidad a f luencia corresponde a un 89% del esfuerzo a rotura en el 
acero grado X42, un 79% del esfuerzo último del acero grado X52, y un 85% del 
esfuerzo a rotura del acero grado X65. 
 
- Al comparar el comportamiento de tuber ías enterradas para las anchuras de 
deslizamiento extremas incluidas en el presente análisis: 30 y 360 metros, se 
encontró que las deformaciones que debe sufrir la tuber ía para alcanzar niveles de 
rotura (Ver Tabla 5.4), y aún niveles de f luencia de los diferentes aceros 
considerados (Ver Tabla 5.5), son mayores que las causadas por un deslizamiento 
actuando sobre una tubería, antes de perder continuidad el suelo.  
 
Con base en esta última observación se concluye que una tuber ía enterrada rara vez falla 
como consecuencia de un solo deslizamiento. Sus propiedades de resistencia le permiten 
aguantar varios movimientos en el tiempo, antes de llegar a la falla total.  
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Figura 5.6. Curvas de Vulnerabilidad para tuberías de 6" de diámetro y 0.00211 m de 
espesor, en acero tipo X42, X52 y X65. 
 
TUBERÍA DE 6” DE DIÁ METRO Y 0.00211 m DE ESPESOR 
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Tabla 5.4. Desplazamientos necesarios para llegar a rotura de los aceros Grado X42 y 
X65, en deslizamientos de 30.0 y360.0 m de anchura 
 
DIÁM. 
(Pulg) 
ESPESOR 
(m) 
DESPLAZ AMIENTOS 
NECESARIOS PAR A LLEGAR A 
ROTURA (m) – ACERO GRADO 
X42 
DESPLAZ AMIENTOS NECESARIOS 
PAR A LLEGAR A ROTURA (m) – 
ACERO GRADO X65 
Deslizamiento 
de 30.0 m de 
ancho 
Deslizamiento 
de 360.0 m de 
ancho 
Deslizamiento 
de 30.0 m de 
ancho 
Deslizamiento de 
360.0 m de 
ancho 
6 
0.00211 7.5 48 4.2 26 
0.00560 9.5 76 5.3 42 
0.01097 10.7 103 5.9 57 
0.01427 11.1 116 15.6 64 
8 
0.00318 7.2 57 4.0 32 
0.00635 8.2 79 4.6 44 
0.01509 9.3 117 5.1 65 
0.02223 9.7 137 5.4 76 
10 
0.00396 6.6 63 3.6 35 
0.00710 7.2 82 4.0 46 
0.01113 7.6 101 4.2 56 
0.02858 8.3 150 4.6 84 
14 
0.00478 5.6 65 3.1 36 
0.01270 6.2 102 3.5 57 
0.02383 6.5 133 3.6 74 
0.03571 6.7 156 3.7 87 
18 
0.00478 4.6 64 2.6 36 
0.01113 5.0 94 2.8 52 
0.02383 5.3 129 2.9 72 
0.03493 5.4 150 3.0 83 
20 
0.00556 4.3 69 2.4 38 
0.01113 4.6 93 2.5 52 
0.01748 4.7 113 2.6 62 
0.03910 4.9 154 2.7 86 
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Tabla 5.5. Desplazamientos de la tubería necesarios para llegar a fluencia en los aceros 
Grado X42 y X65, en deslizamientos de 30.0 y360.0 m de anchura 
 
DIÁM. 
(Pulg) 
ESPESOR 
(m) 
DESPLAZ AMIENTOS NECESARIOS 
PAR A LLEGAR A FLUENCIA (m) – 
ACERO GRADO X42 
DESPLAZ AMIENTOS NECESARIOS 
PAR A LLEGAR A FLUENCIA (m) – 
ACERO GRADO X65 
Deslizamiento de 
30.0 m de ancho 
Deslizamiento de 
360.0 m de ancho 
Deslizamiento de 
30.0 m de ancho 
Deslizamiento de 
360.0 m de ancho 
6 
0.00211 0.5 3.2 0.8 5.0 
0.00560 0.6 5.1 1.0 8.1 
0.01097 0.7 6.9 1.1 11 
0.01427 0.7 7.7 1.2 12 
8 
0.00318 0.5 3.8 0.8 6.1 
0.00635 0.5 5.3 0.9 8.4 
0.01509 0.6 7.8 1.0 13 
0.02223 0.6 9.2 1.0 15 
10 
0.00396 0.4 4.2 0.7 6.7 
0.00710 0.5 5.5 0.8 8.8 
0.01113 0.5 6.7 0.8 11 
0.02858 0.6 10.0 0.9 16 
14 
0.00478 0.4 4.4 0.6 7.0 
0.01270 0.4 6.8 0.7 10.9 
0.02383 0.4 8.9 0.7 14 
0.03571 0.4 10.4 0.7 17 
18 
0.00478 0.3 4.3 0.5 6.9 
0.01113 0.3 6.3 0.5 10 
0.02383 0.4 8.6 0.6 14 
0.03493 0.4 10.0 0.6 16 
20 
0.00556 0.3 4.6 0.5 7.3 
0.01113 0.3 6.2 0.5 10 
0.01748 0.3 7.5 0.5 12 
0.03910 0.3 10.3 0.5 17 
 
Finalmente, en la siguiente tabla se presenta una comparación de los resultados 
obtenidos en el rango de deslizamientos evaluado y el rango de resistencia de los aceros 
considerados para la fabricación de las tuberías. (Ver Tabla 5.6) 
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Tabla 5.6. Comparación de desplazamientos según el tipo de acero 
 
MAGNITUD DEL DESLIZAMIENTO 30.0 m de anchura 360.0 m de anchura 
TIPO DE ACERO DEL QUE ESTÁN 
FABRICADAS LAS TUBERÍAS GRADO X42 GRADO X65 GRADO X42 GRADO X65 
DESPLAZAMIENTOS PARA 
ALCANZAR FLUENCIA 0.3 a 0.7 m. 0.5 a 1.0 m 3.2 a 10.4 m 5.0 a 17.0 m 
DESPLAZAMIENTOS PARA 
ALCANZAR ROTURA 4.3 a 11.0 m. 2.4 a 16.0 m 48.0 a 156.0 m 26.0 a 86.0 m 
DESPLAZAM PARA ALCANZAR 
ROTURA / DESPLAZAM PARA 
ALCANZAR FLUENCIA 
15 5 15 5 
OBSERVACIONES 
Los desplazamientos necesarios para alcanzar f luencia y  rotura se 
incrementan con el diámetro, el espesor de la pared y también con la 
anchura del deslizamiento. 
Los desplazamientos necesarios para alcanzar rotura en el acero 
5LX42 son 3.0 v eces may ores que los requeridos para igual f in en el 
acero 5LX65. 
 
Como se mencionó en la Metodología, el componente de Geotecnia de estas gráficas 
está contenido en las curvas que relacionan la Anchura del deslizamiento con los  
Desplazamientos máximos que pueden realizar el deslizamiento y la tubería juntos, las 
cuales se describen a continuación.  
 
La evaluación de vulnerabilidad de un caso en particular supone el uso de las gráficas, 
correspondientes a una tubería definida por su diámetro, espesor de pared y grado de 
acero, y una anchura de deslizamiento predeterminada. Los 2 t ipos de gráficas son 
dependientes, razón por la cual se organizaron en paquetes definidos por tipos de tuber ía, 
y se presentan en conjunto al f inal del documento. 
 
 
5.3 CURVAS DE DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS DE UN DESLIZAMIENTO Y UNA 
TUBERÍA JUNTOS, EN FUNCIÓN DE LA ANCHURA DEL DESLIZAMIENTO 
 
 
Considerando nuevamente que la información disponible para realizar una evaluación de 
vulnerabilidad normalmente corresponde a las características de la tubería, de la 
topografía, y por último a los datos geotécnicos, se decidió construir curvas donde la 
información geotécnica del terreno cubriera un amplio rango de valores, para poder así 
evaluar la inf luencia de la variación de estos parámetros. Dichas curvas se construyeron 
siguiendo el procedimiento descrito en el numeral 0 del presente trabajo. 
 
En este caso se prepararon también veinticuatro f iguras con curvas de desplazamientos  
máximos de un deslizamiento y una tuber ía particular (diámetro y espesor dados), para 17 
tipos de suelos, de acuerdo con la anchura del deslizamiento. En la Figura 5.7 que se 
muestra a continuación, se presenta un ejemplo de las f iguras desarrolladas.  
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Figura 5.7. Desplazamiento máximo de un Deslizamiento y una Tubería (D=6” y 0.00211 
m de espesor), para 17 tipos diferentes de suelos, de acuerdo con la anchura del 
deslizamiento 
 
TUBERÍA DE 6” DE DIÁMETRO Y 0.00211 m. 
 
 
En general las gráficas siguen un comportamiento uniforme, en el que el desplazamiento 
máximo del deslizamiento y la tuber ía juntos es creciente con la anchura del 
deslizamiento. 
 
Las gráficas presentan una diferencia marcada entre los suelos granulares, con cohesión 
nula y ángulos de fricción interna de 5 a 30 grados, y los demás suelos que se 
caracterizan por tener cohesiones de 15 a 50 Kpa, con ángulos de fricción interna de 0 a 
25 grados. 
 
Los posibles desplazamientos de la tuber ía y los deslizamientos juntos son mayores al 
aumentar la magnitud de la cohesión. Además, para una misma cohesión, los  
desplazamientos se incrementan al crecer el ángulo de fricción. A mayor cohesión se 
reduce, sin embargo, la inf luencia del ángulo de fricción interna. 
 
Así por ejemplo, la tuber ía de 6” de diámetro y 0.00211 m de espesor analizada mediante 
la Figura 5.7 que se presenta a continuación, puede desplazarse junto con un 
deslizamiento de 30 m de anchura, hasta 0.25 m en un suelo con resistencia residual 
caracterizada por una cohesión de 0 y un ángulo de fricción interna de 5°. La misma 
tubería podr ía llegar a desplazarse hasta 2.9 m si el deslizamiento ocurre en un suelo 
caracterizado por una cohesión de 50 Kpa y 25° de ángulo de fricción. Cuando el 
deslizamiento es de 1000 m de anchura, la tuber ía podrá desplazarse con éste hasta 35.0 
m para el primer suelo descrito, y más de 200.0 m para el segundo. Se observa en 
consecuencia que los desplazamientos máximos crecen con la resistencia del suelo y  
también con el incremento en la anchura de los deslizamientos.  
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A continuación, en la Tabla 5.7 se presenta un resumen con los desplazamientos  
extremos máximos calculados para una tubería y un deslizamiento juntos, en 
deslizamientos de 30, 100 y 1000 metros de anchura. 
 
Tabla 5.7. Desplazamientos extremos de la tubería, calculados para anchuras de 
deslizamiento de 30.0, 100.0 y 1,000.0 metros 
 
CAR ACTERÍSTICAS 
DE LA TUBERÍA 
ANCHURA DEL 
DESLIZAM. = 30 m 
ANCHURA DEL 
DESLIZ.= 100 m 
ANCHURA DEL 
DESLIZ.= 1.000 m 
DIAM  
(Pulg.) 
ESPESOR 
(m) 
SUELO 
CON c=0 
y φ =5° 
SUELO 
CON c=50 
Kpa y φ =0° 
SUELO 
CON c=0 
y φ =5° 
SUELO 
CON c=50 
Kpa y φ =0° 
SUELO 
CON c=0 
y φ =5° 
SUELO 
CON c=50 
Kpa y φ =0° 
6 
0.00211 0.25 2.9 1.7 12.0 35.0 >200.0 
0.00560 0.17 2.1 1.1 10.0 26.0 200.0 
0.01097 0.11 1.9 1.0 8.0 20.0 160.0 
0.01427 0.10 1.8 0.9 8.0 20.0 150.0 
8 
0.00318 0.18 2.4 1.3 11.0 30.0 200.0 
0.00635 0.11 2.0 1.1 10.0 22.0 190.0 
0.01509 0.06 1.5 0.8 7.5 19.0 120.0 
0.02223 0.05 1.2 0.7 7.0 14.0 110.0 
10 
0.00396 0.11 2.0 1.2 10.0 27.0 200.0 
0.00710 0.07 2.0 1.0 9.0 21.0 190.0 
0.01113 0.05 1.5 0.8 8.0 20.0 130.0 
0.02858 0.03 1.1 0.6 6.0 13.0 110.0 
14 
0.00478 0.07 2.0 1.0 10.0 23.0 200.0 
0.01270 0.03 1.2 0.7 7.5 19.0 120.0 
0.02383 0.02 1.0 0.6 6.0 15.0 110.0 
0.03571 0.02 0.8 0.5 6.0 12.0 100.0 
18 
0.00478 0.04 1.7 1.0 10.0 22.0 190.0 
0.01113 0.02 1.1 0.7 8.0 19.0 130.0 
0.02383 0.01 0.8 0.5 5.0 13.0 110.0 
0.03493 0.01 0.7 0.4 6.0 11.0 100.0 
20 
0.00556 0.03 1.5 0.9 9.0 21.0 190.0 
0.01113 0.02 1.0 0.6 8.0 19.0 120.0 
0.01748 0.01 0.8 0.6 7.0 15.0 110.0 
0.03910 0.01 0.6 0.3 5.0 11.0 100.0 
 
Al evaluar los resultados contenidos en dicha tabla es posible hacer las siguientes 
observaciones y conclusiones: 
 
- Cuando se incrementa la anchura del deslizamiento, se incrementa también el 
desplazamiento hasta el cual la tuber ía y el deslizamiento pueden moverse juntos. 
- Al incrementar el espesor de la pared del tubo crece la rigidez del mismo, y se 
reduce el desplazamiento que puede hacer junto con el deslizamiento. 
- Las tuberías de 6” y 8” sufren desplazamientos con los deslizamientos que son 
mayores a los de las tuberías con diámetros mayores. En diámetros superiores, si 
bien los desplazamientos se reducen, las diferencias al incrementarse el diámetro 
son cada vez menores. 
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- Los desplazamientos máximos que puede realizar la tuber ía junto con un 
deslizamiento, antes que el suelo comience a f luir sobre ella, se incrementan en un 
orden de magnitud al aumentar la anchura de deformación permanente de 30 a 
100 y a 1.000 metros. 
- Los desplazamientos máximos esperados para la tubería y el deslizamiento en el 
caso del suelo de menor resistencia al corte (cohesión de 0 y un ángulo de fricción 
interna de 5 grados), son muy pequeños. En ese caso, luego de alcanzar las  
deformaciones mencionadas, el suelo comenzará a pasar por encima de la 
tubería. 
- En general, los desplazamientos que puede sufrir una tubería a consecuencia de 
un deslizamiento son bastante mayores que los desplazamientos estimados para 
un deslizamiento en un medio continuo, los cuales no superan los 0.30 metros. 
 
En muchas ocasiones estos desplazamientos también son mayores que los  
desplazamientos de 2.0 a 3.0 metros mencionados en la literatura, como típicos de 
tuberías que se mueven dentro de un deslizamiento. 
 
 
5.4 RETRO ANÁLISIS - CASOS DE ROTURA DE LA BASE DE DATOS 
 
 
Para hacer un retroanálisis de los casos de rotura incluidos en la base de datos se 
utilizarán las curvas de vulnerabilidad, junto con su correspondiente componente 
Geotécnico, contenido en las curvas que relacionan la anchura del deslizamiento con los  
desplazamientos máximos que puede alcanzar la tuber ía, junto con el deslizamiento.  
 
A continuación se presenta la Tabla No.  5.8 con un resumen de las principales roturas 
descritas en el numeral 0  de este documento, las cuales se analizaron a la luz de las 
gráficas antes mencionadas. 
 
Tabla 5.8. Casos de rotura de tubería. 
 
DIÁMETRO (pulg.) GRADO DEL ACERO ESPESOR (m) 
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO (m) 
20 X65 0.011 
50 
85 
120 
250 
320 
1.060 
18 X65 0.011 
40 
60 
200 
220 
330 
10 X52 0.007 120 
8 X42 0.006 
100 
150 
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5.4.1  Retroanálisis de las tuberías de 20” de diámetro y 0.01113 m de espesor, 
fabricadas en acero grado x65 que llegaron a rotura.  El análisis de las roturas 
ocurridas en tuberías de 20” de diámetro y 0.011 m de espesor, fabricadas en acero grado 
X65 se basó en la información contenida en la Figura 22.  
 
Al observar dicha se deduce que la vulnerabilidad de una tubería fabricada en acero 
grado X65 es inferior a la de tuber ías de características similares que estén fabricadas en 
aceros grado X42 o X52, por cuanto el rango de deformaciones elásticas de este tipo de 
acero es mayor que el de los otros aceros. Esto hace que una tubería fabricada en acero 
grado X65 pueda volver a su condición inicial desde desplazamientos totales mayores que 
si hubiera sido hecha con acero grado X42 o X52.  
 
Para facilidad en la evaluación, a continuación se incluye la gráfica correspondiente a 
tuberías de acero grado X65 (ver Figura 5.8), la cual se calculó específ icamente para las 
anchuras de deslizamiento a evaluar. 
 
Figura 5.8. Curvas de Vulnerabilidad para Tuberías de 20" de diámetro y 0.01113 m de 
espesor, en acero grado X65 
 
 
 
Adicionalmente, en la Tabla 5.9 que se incluye a continuación se resumen los  
desplazamientos que debieron alcanzar las tuberías de 20” de diámetro y 0.0111 m de 
espesor, para llegar a f luencia y a rotura, leídas en la Figura 5.8, para las anchuras de los  
deslizamientos que causaron las roturas de las tuberías. 
 
En la Figura 5.8, también se observa que independientemente de la anchura del 
deslizamiento, la vulnerabilidad de la tuber ía hasta el punto de f luencia es del orden de 
85%.  
Tabla 5.9. Desplazamientos de una tubería de 20" de diámetro y 0.01113 m de espesor, 
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de Acero grado X65 
 
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO (m) 
DESPLAZ AMIENTOS A 
FLUENCIA (m) 
DESPLAZ AMIENTOS A ROTURA 
(m) 
50 1.2 6.0 
85 2.5 13.0 
120 3.8 20.0 
250 7.6 40.0 
320 9.2 48.0 
1.060 18.0 95.0 
 
Figura 5.9. Desplazamientos máximos de un Deslizamiento y una Tubería (D=20" y 
0.01113 m de espesor), para 17 tipos de suelos diferentes, de acuerdo con la anchura del 
deslizamiento. (Figura 22 comentada). 
 
 
 
Por otra parte, con el f in de facilitar la utilización de la Figura 22, en la Figura 5.9 recién 
mostrada, se incluyeron dos curvas que relacionan la anchura del deslizamiento con los  
desplazamientos que debe sufrir la tuber ía de acero grado X65 para alcanzar f luencia y 
rotura, indicados previamente en la Tabla 5.9.  En la f igura también se marcaron dos 
rangos de desplazamientos que se consideran importantes:  
 
- Uno que llega hasta cerca de 0.30 m y corresponde a los desplazamientos  
esperados hasta antes que la masa de suelo pierda continuidad, según los  
cálculos de deformaciones hechos por el método de elementos f initos. 
- Otro que se extiende hasta desplazamientos del orden de 2.5 m y corresponde a 
la magnitud de los datos de campo medidos para deslizamientos de 100 a 600 m 
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de ancho, ocurridos en Japón, luego del sismo de Niigata, en 1964, y los cuales se 
citan en el artículo de Liu y O´Rourke (1997). 
 
Al estudiar la f igura se observa que el primer rango cubre los desplazamientos que 
pueden ocurrir en suelos granulares caracterizados por cohesión nula y ángulo de fricción 
interna de 5 a 30 grados, y deslizamientos con zonas de deformación permanente de 30 a 
80 m de ancho. Este t ipo de desplazamientos se puede alcanzar luego de un solo 
movimiento, en una falla de tipo circular, por ejemplo. Con un desplazamiento de este t ipo 
se está lejos de alcanzar el punto de f luencia, por lo cual se tendrá una vulnerabilidad 
baja, menor del 30%. 
 
Si el deslizamiento t iene una anchura entre 30 y 90 m, y se produce en un suelo con 
propiedades de resistencia mayores o iguales una cohesión de 15 KPa y un ángulo de 
fricción de 0 grados, éste podría desplazarse junto con la tubería distancias de hasta 2.5 
m. Con estos desplazamientos se estarían superando los desplazamientos necesarios 
para llegar al punto de f luencia del acero, en porcentaje mayor cuanto más resistente es 
el suelo movilizado. Si bien es cierto que no se llega a rotura en un solo movimiento, s í se 
podría alcanzar la f luencia de esta manera. 
 
De aquí se llama la atención que el punto de f luencia del acero, y con mayor razón el 
punto de rotura, no se alcanzan normalmente en un solo movimiento. Por ejemplo en el 
deslizamiento de 50.0 m de ancho, donde se debió acumular un desplazamiento de 1.0 m 
para llegar a f luencia y de 5.0 m para llegar a rotura, debieron suceder por lo menos 2 
movimientos para llegar a f luencia, 0.25 m para perder continuidad y 0.75 m adicionales  
para llegar a f luencia, y posiblemente 4 movimientos más para llegar a rotura. De esta 
manera se requerirían del orden de 6 movimientos sucesivos para que la tuber ía 
enterrada f inalmente se rompa. 
 
De acuerdo con la clasif icación de los movimiento de los taludes planteada por Varnes 
(1978), tanto los deslizamientos rotacionales, como los desplazamientos  traslacionales 
sufren rotura de la masa desplazada y luego comienzan a f luir. Como se mencionó en el 
numeral 0 de este documento, los f lujos pueden ser lentos o rápidos, así como húmedos o 
secos. Estos suelen iniciar como desplazamientos de rotación o traslación, y al 
acumularse los suelos bajo el pie del deslizamiento f luyen sobre la ladera. La velocidad de 
los f lujos depende de la humedad y la pendiente de la zona donde ocurran. En particular, 
este tipo de movimiento podrá suceder cuando el ángulo de fricción interna del suelo sea 
mayor que la pendiente del talud por el cual pueda rodar. El ángulo de fricción interna 
corresponderá en este caso a la resistencia residual del material luego de presentarse la 
falla, salvo que se modif iquen las condiciones de humedad, por ejemplo, debido a la 
terminación de la época de lluvias. 
 
Cuando las tuber ías pasan por deslizamientos con anchuras superiores a 100 m se 
requieren desplazamientos mayores a los 15.0 m para alcanzar rotura. Entonces sería 
necesario que el movimiento tuviera una velocidad mayor a 3.0 m/s para fallar en un solo 
movimiento. 
 
Finalmente se observa que puesto que al concluir cada deslizamiento se alcanza una 
condición temporal de equilibrio, es necesario que la masa de suelo venza las nuevas 
fuerzas resistentes para iniciar el siguiente movimiento. Para esto debe transcurrir un 
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tiempo en el que se incremente la humedad, se pierda soporte en el pie del talud, o se 
incremente el peso en la cabeza del mismo. En ese tiempo puede suceder también lo 
contrario, es decir, que el suelo gane resistencia por pérdida de humedad, por ejemplo. 
Esto explica que las tuberías enterradas puedan sobrevivir varios años, o mejor, varias 
épocas de lluvia, sin romperse. 
 
Se concluye entonces que la vulnerabilidad de la tuber ía es algo dinámico que depende 
de la cantidad de desplazamientos que se vayan acumulando a lo largo de su vida útil. Un 
primer punto de control lo constituye la f luencia del material, pues con deformaciones  
mayores el comportamiento ya no será elástico y los desplazamientos se acumularán 
cada vez más rápido hasta alcanzar la rotura. 
 
 
5.4.2  Retroanálisis de las demás tuberías que llegaron a rotura.  En las Tabla 5.10 y 
Tabla 5.11 se resumen los movimientos sucesivos que se estima pudieron ocurrir para 
que las tuber ías de la base de datos llegaran a la rotura. 
 
Al revisar el contenido de dichas tablas se concluye que las tuberías deben alcanzar 
desplazamientos medianos para llegar a f luencia, y desplazamientos muchos mayores 
para f inalmente romperse. Esto es más notorio cuanto más extensa sea la anchura del 
deslizamiento.  
 
La magnitud de los desplazamientos, o la cantidad de movimientos necesarios para llegar  
a f luencia o a rotura, se constituyen en una medida del tiempo transcurrido para que una 
tubería llegue a una situación crítica.   
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Tabla 5.10. Cantidad de movimientos estimados para que las tuberías de la base de datos llegaran a la rotura. [1/2] 
 
TUBERÍA 
ANCHURA 
DEL 
DESLIZA-
MIENTO 
(m) 
FIGURAS 
CONSUL-
TAD AS 
FLUENCIA ROTURA 
DESPLAZ AM. 
TOTAL (m) 
POSIBLES MOVIMIENTOS 
OCURRIDOS PARA ALC ANZAR 
FLUENCIA 
DESPLAZ AM. 
TOTAL (m) 
POSIBLES MOVIMIENTOS 
OCURRIDOS PARA ALC ANZAR 
ROTURA 
20” de 
diámetro, 
0.0111m de 
espesor, en 
acero grado 
X65 
50 
22 
1.2 
2 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  1 
con el suelo ya fallado. 
6.0 
4 mov imientos adicionales, del orden 
de 1.0 m c/u, o un flujo de más de 
3.0 m/s de velocidad. 
85 2.5 
2 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  1 
con el suelo ya fallado. 
13.0 
7 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 3 mov del orden de 2.5 m, o 
un f lujo de más de 3.0 m/s de 
v elocidad. 
120 4.0 
3 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  2 
más con el suelo y a f allado. 
20.0 
13 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 6 mov  del orden de 2.5 m, o 1 
f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
250 8.0 
5 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  4 
con el suelo ya fallado. 
40.0 
32 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 13 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
320 9.0 
6 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  5 
con el suelo ya fallado. 
48.0 
35 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 14 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
1.060 18.0 
6 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  5 
con el suelo ya fallado. 
95.0 
40 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 16 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujos de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
18” de 
diámetro, 
0.0111 m de 
espesor, en 
acero grado 
X65 
40 
18 
0.7 
2 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  1 
con el suelo ya fallado. 
4.0 
3 mov imientos adicionales, del orden 
de 1.0 m c/u, o un flujo de más de 
3.0 m/s de velocidad. 
60 1.7 
2 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  1 
con el suelo ya fallado. 
8.5 
7 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 3 mov del orden de 2.5 m, o 
un f lujo de más de 3.0 m/s de 
v elocidad. 
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TUBERÍA 
ANCHURA 
DEL 
DESLIZA-
MIENTO 
(m) 
FIGURAS 
CONSUL-
TAD AS 
FLUENCIA ROTURA 
DESPLAZ AM. 
TOTAL (m) 
POSIBLES MOVIMIENTOS 
OCURRIDOS PARA ALC ANZAR 
FLUENCIA 
DESPLAZ AM. 
TOTAL (m) 
POSIBLES MOVIMIENTOS 
OCURRIDOS PARA ALC ANZAR 
ROTURA 
200 6.0 
4 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  3 
con el suelo ya fallado. 
30.0 
24 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 10 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
220 7.0 
4 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  3 
con el suelo ya fallado. 
40.0 
33 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 13 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
330 9.5 
4 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  3 
con el suelo ya fallado. 
50.0 
40 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 16 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
 
Tabla 5.11. Cantidad de movimientos estimados para que las tuberías de la base de datos llegaran a la rotura [2/2] 
 
TUBERÍA 
ANCHURA 
DEL 
DESLIZA-
MIENTO 
(m) 
FIGURAS 
CONSUL-
TAD AS 
FLUENCIA ROTURA 
DESPLAZ AM. 
TOTAL (m) 
POSIBLES MOVIMIENTOS 
OCURRIDOS PARA ALC ANZAR 
FLUENCIA 
DESPLAZ AM. 
TOTAL (m) 
POSIBLES MOVIMIENTOS 
OCURRIDOS PARA ALC ANZAR 
ROTURA 
10” de 
diámetro, 
0.007 m de 
espesor, en 
acero grado 
X52 
120 10 4.0 
4 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  3 
con el suelo ya fallado. 
30.0 
26 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 6 mov  del orden de 2.5 m, o 1 
f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
8” de 
diámetro, 
0.006 m de 
espesor, en 
acero grado 
X42 
100 
6 
2.0 
2 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  1 
con el suelo ya fallado. 
30.0 
28 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 7 mov  del orden de 2.5 m, o 1 
f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
150 2.5 
2 mov imientos: 1 de pocos cm para 
romper la continuidad del suelo y  1 
con el suelo ya fallado. 
40.0 
38 mov adicionales, del orden de 1.0 
m c/u, 15 mov  del orden de 2.5 m, o 
1 f lujo de más de 5.0 m/s de 
v elocidad. 
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5.4.3  Retroanálisis de los casos documentados de rotura.  La información de los  
casos documentados de roturas de tubería permitió contrastar los resultados obtenidos a 
partir de las “Curvas de Vulnerabilidad”, con datos estimados de fotografías, los cuales 
podrían considerarse reales. Esta comparación se constituye en una manera de 
establecer la bondad de las mencionadas curvas. 
 
La información facilitada se resume en la Tabla 5.12 que se presenta a continuación. 
 
Tabla 5.12. Información de casos reales de rotura de tuberías 
 
 
 
Enseguida, en la Tabla 5.13 se presenta un resumen de los resultados obtenidos. Con 
base en los datos allí contenidos es posible hacer las siguientes observaciones: 
 
- Las seis roturas presentadas ocurrieron en deslizamientos que se produjeron en 
suelos de t ipo cohesivo. Los cuales se deben caracterizar por cohesiones medias, 
de 25 a 35 KPa, y ángulos de fricción interna casi nulos. En estas condiciones 
según las f iguras del Anexo 1.2, resultan deformaciones críticas del orden de 1.8 a 
6.0 m, dependiendo de las anchuras del deslizamiento y del t ipo de suelo.  
 
- Aparte del CASO 4 de f luencia, en el cual el desplazamiento estimado de las  
fotografías es mucho menor que el estimado en la correspondiente curva de 
vulnerabilidad, en los otros cinco casos los desplazamientos estimados de datos  
de campo son por lo menos iguales al desplazamiento que se esperaría para 
f luencia. 
 
- El límite inferior de vulnerabilidad cr ítica corresponde al desplazamiento que lleva 
el mater ial al punto de f luencia. Esto corresponde a vulnerabilidades de 79 a 89%, 
dependiendo del grado de acero. 
 
- Luego de revisar los esfuerzos debidos a presión interna de la tuber ía se concluye 
que ésta no influye de manera representativa en la vulnerabilidad de la tuber ía.  
 
No.
DIÁM., 
D ["]
ESPESOR, 
t [m]
GRADO DEL 
ACERO
ANCHURA 
DEL 
DESLIZAM., 
W [m]
ESTADO 
FINAL DEL 
TUBO
DESPL. 
REAL, δ 
Real [m]
PRESIÓN 
INTERNA DEL 
TUBO [psi]
1 10 0.0071 5LX52 100.0 Rotura 9.5 900
2 10 0.0071 5LX52 30.0 Rotura 1.5 1,200
3 14 0.0127 5LX52 100.0 Rotura 5.0 800
4 18 0.0094 5LX65 60.0 Fluencia 0.6 1,200
5 20 0.0071 5LX70 65.0 Rotura 6.0 650
6 22 0.0127 5LX65 100.0 Rotura 3.0 2,000
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Tabla 5.13. Desplazamientos estimados según las Curvas de Vulnerabilidad y según datos reales 
 
CASO W  [m] 
ESTADO 
FINAL 
DEL 
TUBO 
DESPLAZ . 
DEDUCIDO 
CAMPO [m] 
DESPLAZ . EST IMADO 
GRÁFICAS [m] 
δ Crítica (m) 
Suelos 
cohesivos 
consistencia 
media 
SUELO 
CARACTERÍST ICO 
DEL 
DESLIZAMIENTO 
OBSERVACIONES D E CAMPO 
FLUENCIA ROTURA 
1 100 Rotura 9.5 3.4 23.5 6.0 
Residual de lutitas 
con presencia de 
bloques dentro de 
arcillas limosas. 
Luego de roto el tubo éste se desplazó 
y los 2 extremos quedaron separados 
del orden de 2.0 m. 
El δ de campo está entre los 
desplazamientos de fluencia y de 
rotura, y se aproxima más al de 
f luencia. 
2 30 Rotura 1.5 0.7 5.2 1.8 Suelo residual de esquistos. 
El δ de campo está entre los 
desplazamientos de fluencia y de 
rotura, y se aproxima más al de 
f luencia. 
3 100 Rotura 5.0 3.6 25.2 5.0 
Coluv ión de lutita 
descompuesta. 
El δ de campo está entre los 
desplazamientos de fluencia y de 
rotura, y se aproxima más al de 
f luencia. 
4 60 Fluencia 0.6 1.6 8.3 2.0 
Coluv ión de arcilla 
limosa con vetas de 
arena. 
Un desplazamiento de 0.6 m en un 
deslizamiento de 60 m de anchura 
causa  una v ulnerabilidad del orden de 
50%. 
5 65 Rotura 6.0 1.1 3.1 3.0 Arcilla lacustre. 
Luego de roto el tubo éste se desplazó 
y los 2 extremos quedaron separados 
del orden de 1.7 m. 
El δ de campo está por encima de los 
desplazamientos de fluencia y de 
rotura. 
6 100 Rotura 3.0 3.0 15.8 5.0 
Coluv ión 
arcillolimoso con 
bloques 
intercalados. 
El δ de campo es similar al 
desplazamiento de f luencia. 
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5.5 PROCEDIMIENTO PRÁCTICO PARA LA UTILIZACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
 
Las Curvas de Vulnerabilidad junto con las correspondientes Curvas de los 
Desplazamientos máximos que pueden realizar el deslizamiento y la tubería juntos, en 
función de la anchura del deslizamiento, permiten adelantar evaluaciones de 
vulnerabilidad, partiendo de información conocida compuesta por parámetros geométricos 
y de resistencia de la tuber ía, y la anchura del deslizamiento en cuestión.  
 
Las gráficas también permiten realizar los siguientes estimativos: 
 
- Cálculo rápido de los desplazamientos que se deben presentar en sentido 
perpendicular al eje para que el acero de fabricación de la tubería alcance f luencia 
y posteriormente rotura.  
- Un nivel de daño de la tuber ía a partir de mediciones de desplazamientos del 
deslizamiento, y por consiguiente de la tuber ía. 
- El porcentaje de vulnerabilidad en el que se encuentre una tuber ía, con base en 
los desplazamientos de ésta en sentido perpendicular a su eje. Dependiendo del 
rango de desplazamientos en que se encuentre la tubería con respecto a los 
requeridos por el material de fabricación para alcanzar rotura, se podrá determinar  
el nivel de daño permanente en el cual se encuentra en ese momento la tuber ía, 
para tomar decisiones en consecuencia. 
 
El procedimiento de utilización de las gráficas se resume a continuación, y enseguida se 
ilustra con un ejemplo: 
 
1. Conocidos el diámetro y el espesor de pared de una tubería afectada por un 
deslizamiento, se selecciona una de las veinticuatro f iguras disponibles al f inal de 
este documento, en cada una de las cuales aparece una gráfica que relaciona la 
anchura del deslizamiento con el desplazamiento máximo de un deslizamiento y 
una tuber ía juntos, para 17 tipos diferentes de suelos (Gráfica A), y tres gráficas 
que relacionan la vulnerabilidad de tuberías de acero específ icas, con los 
desplazamientos del deslizamiento(Gráficas B1, B2 y B3). En la página siguiente 
se incluyó una gráfica de ejemplo, para mayor claridad de la explicación. 
2. Con el grado del acero de fabricación de la tuber ía se limita el análisis a una de las  
tres gráficas, Gráfica Bi. 
3. La anchura del deslizamiento reduce la evaluación a una abscisa en la Curvas de 
los Desplazamientos máximos que pueden realizar el deslizamiento y la tuber ía 
juntos, en función de la anchura del deslizamiento, Gráfica A, y a una curva de 
vulnerabilidad en particular en la Gráfica Bi 
4. Si se dispone de una estimación o una medida del desplazamiento del 
deslizamiento en sentido perpendicular al eje de la tuber ía, se deberá comprobar  
en la Gráfica A si ésta pudo ser realizado simultáneamente por el suelo y la 
tubería. Para esto se sube por la abscisa correspondiente a la anchura del 
deslizamiento, hasta la curva que represente mejor las propiedades de resistencia 
del suelo natural. Entonces se podrá leer en el eje vertical, el máximo 
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desplazamiento que pueden realizar el deslizamiento y la tubería juntos, para el 
suelo considerado, en un deslizamiento de anchura definida. Si el desplazamiento 
de campo es menor que el leído en la Gráfica A, es posible utilizar la Gráfica Bi en 
la evaluación en la evaluación de vulnerabilidad. De lo contrario ésta no podrá ser 
utilizada porque para la magnitud de desplazamiento de campo, el suelo ya está 
pasando por encima de la tuber ía, por lo cual no se estarían cumpliendo los  
supuestos de la evaluación. 
5. Una vez revisada la posibilidad de utilizar la curva seleccionada en la Gráfica Bi, 
se podrá ingresar a ésta por el eje vertical, hasta alcanzar la curva 
correspondiente a la anchura del deslizamiento en estudio. Entonces se podrá leer  
el porcentaje de vulnerabilidad de la tubería en el eje horizontal. 
6. La curva seleccionada en la Gráfica Bi permite también estimar el desplazamiento 
adicional necesario para que el acero entre en f luencia. Para esto se puede subir 
por la curva seleccionada en la Gráfica Bi, desde el punto definido en el paso 
anterior, hasta la línea vertical azul que indica el punto de f luencia del material, y  
regresarse el eje vertical para leer el desplazamiento correspondiente. La 
diferencia entre este valor y el desplazamiento en estudio será el desplazamiento 
que falta para que el acero alcance f luencia. En este caso también es necesario 
verif icar como puede reaccionar la tuber ía según el suelo natural en el que se 
encuentre enterrada, para lo cual se deberá seguir el paso 4 antes descrito. 
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VULNERABILIDAD DE LAS TUBERÍAS EN FUNCIÓN DEL DESPLAZAMIENTO DEL 
DESLIZAMIENTO Y DE LA ANCHURA DEL MISMO 
DESPLAZAMIENTO MÁXIMO DEL DESLIZAMIENTO Y LA TUBERÍA JUNTOS EN FUNCIÓN DE LA 
ANCHURA DEL DESLIZAMIENTO 
 
 
ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFIC ACIONES D E LA TUBERÍA 
FIGURA No. 22 DIÁMETRO = 20 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.01113 m 
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EJEMPLO PRÁCTICO:  
 
Una tubería de 20” de diámetro, 0.01113 m de espesor de pared, fabricada en acero 
grado X52 fue sometida a la acción de un deslizamiento que actuó en sentido 
perpendicular al eje de la misma, para el cual se estimó un desplazamiento en esa 
dirección de 0.20 m. El deslizamiento ocurrió en un suelo granular caracterizado por un 
ángulo de fricción interna de 30 grados y una cohesión nula. 
 
Preguntas: 
 
1. ¿Cuál será el porcentaje de vulnerabilidad de la tuber ía luego de este 
desplazamiento? 
2. ¿Qué tan lejos está, en términos de desplazamiento adicional, del punto de 
f luencia? 
 
Análisis: 
 
1. Para D=20” y 0.01113 de espesor,  es necesario remitirse a la Figura 22 de las  
Curvas de Vulnerabilidad. 
 
2. Por estar fabricada la tuber ía del ejemplo en acero grado X52, se deberá utilizar la 
gráfica central, Grafica B2. 
 
3. Tal como se puede apreciar en la Figura 5.10, en la cual se amplía la Gráfica A en 
cuestión, si el deslizamiento en mención tiene 60 m de anchura, los  
desplazamientos máximos que éste puede realizar junto con la tubería,  podrán 
variar, según el tipo de suelo, de 0.20 a 4.0 metros, para suelos caracterizados por 
ángulos de fricción interna de 5 grados, con cohesión nula, hasta suelos 
caracterizados por ángulos de fricción interna de 25 grados y 50 KPa. En 
particular, para un suelo granular con un ángulo de fricción interna de 30 grados  
resulta un desplazamiento máximo que el deslizamiento y la tubería pueden 
realizar juntos, de 0.8 m. Este valor supera los 0.2 m considerados, por lo cual se 
puede usar la Gráfica B de curvas de vulnerabilidad. 
 
4. En la Gráfica B2, la cual se copió en la Figura 5.11, la curva de vulnerabilidad 
correspondiente a una anchura de deslizamiento de 60 metros, está marcada en 
azul. Entrando por el eje vertical de la f igura con el desplazamiento considerado de 
0.2 m, hasta llegar a la curva resaltada, se puede leer que el porcentaje de 
vulnerabilidad de la tuber ía para el desplazamiento considerado es de 20%. 
 
5. Para encontrar el desplazamiento correspondiente al punto de f luencia se sube por  
la curva resaltada hasta cruzar la línea azul que corresponde dicho punto. Desde 
allí se regresa hasta el eje vertical para encontrar que el desplazamiento necesario 
para alcanzar f luencia es de 1.7 m. Puesto que ya ocurrieron 0.2 m de 
desplazamiento, faltan por ocurrir 1.5 m.  
 
 
 
Figura 5.10. Desplazamiento máximo de un Deslizamiento y una Tubería (D=20" y 0.01113 
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m de espesor), para 17 tipos de suelo, de acuerdo con la anchura del deslizamiento 
(GRÁFICA A) 
 
 
 
Figura 5.11. Curvas de Vulnerabilidad para tuberías de 20" de diámetro y 0.01113 m de 
espesor, en acero tipo X52 (GRÁFICA B2). 
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CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA 
MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 
1 DIÁMETRO = 6 Pulgadas   
ESPESOR DE PARED = 0.00211 m 
 
 
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X42 [%] 
ε fy=0.20% ε fult=3.00%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X52 [%] 
ε fy=0.31% ε fult=2.17%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X65 [%] 
W=30 m
W=60 m
W=120 m
W=240 m
W=360 m
ε fy=0.32% ε fult=1.67%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL % Vulnerabilidad = σ/σ ult
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO
0,10
1,00
10,00
100,00
10 100 1.000
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
m
áx
 d
es
liz
am
ie
nt
o 
y 
tu
be
rí
a 
ju
nt
os
, δ
[m
]
Anchura del deslizamiento, W [m]
c=0 Kpa fi=5 c=0 Kpa fi=15 c=0 Kpa fi=20 c=0 Kpa fi=25
c=0 Kpa fi=30 c=15 Kpa fi=0 c=15 Kpa fi=18 c=15 Kpa fi=25
c=25 Kpa fi=0 c=25 Kpa fi=18 c=25 Kpa fi=25 c=35 Kpa fi=0
c=35 Kpa fi=18 C=35 Kpa fi=25 c=50 Kpa fi=0 c=50 Kpa fi=18
c=50 Kpa fi=25
TIPOS DE SUELOS
 85 
VULNERABILIDAD DE LAS TUBERÍAS EN FUNCIÓN DEL 
DESPLAZAMIENTO DEL DESLIZAMIENTO Y DE LA ANCHURA DEL 
MISMO 
DESPLAZAMIENTO MÁXIMO DEL DESLIZAMIENTO Y LA TUBERÍA JUNTOS EN FUNCIÓN DE LA ANCHURA 
DEL DESLIZAMIENTO 
 
 
 
ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA 
MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA FIGURA No. 
2 DIÁMETRO = 6 Pulgadas   
ESPESOR DE PARED = 0.00560 m 
 
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X42 [%] 
ε fy=0.20% ε fult=3.00%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X52 [%] 
ε fy=0.31% ε fult=2.17%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X65 [%] 
W=30 m
W=60 m
W=120 m
W=240 m
W=360 m
ε fy=0.32% ε fult=1.67%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
% Vulnerabilidad = σ/σ ult
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO
0,10
1,00
10,00
100,00
10 100 1.000
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
m
áx
 d
es
liz
am
ie
nt
o 
y 
tu
be
rí
a 
ju
nt
os
, δ
[m
]
Anchura del deslizamiento, W [m]
c=0 Kpa fi=5 c=0 Kpa fi=15 c=0 Kpa fi=20 c=0 Kpa fi=25
c=0 Kpa fi=30 c=15 Kpa fi=0 c=15 Kpa fi=18 c=15 Kpa fi=25
c=25 Kpa fi=0 c=25 Kpa fi=18 c=25 Kpa fi=25 c=35 Kpa fi=0
c=35 Kpa fi=18 C=35 Kpa fi=25 c=50 Kpa fi=0 c=50 Kpa fi=18
c=50 Kpa fi=25
TIPOS DE SUELOS
 86 
 
VULNERABILIDAD DE LAS TUBERÍAS EN FUNCIÓN DEL 
DESPLAZAMIENTO DEL DESLIZAMIENTO Y DE LA ANCHURA 
DEL MISMO 
DESPLAZAMIENTO MÁXIMO DEL DESLIZAMIENTO Y LA TUBERÍA JUNTOS EN FUNCIÓN DE LA ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO 
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SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 3 DIÁMETRO = 6 Pulgadas   
ESPESOR DE PARED = 0.01097 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 4 DIÁMETRO = 6 Pulgadas   
ESPESOR DE PARED = 0.01427 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS SOMETIDAS 
A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 5 DIÁMETRO = 8 Pulgadas   
ESPESOR DE PARED = 0.00318 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 6 DIÁMETRO = 8 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.00635 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA 
MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 
7 DIÁMETRO = 8 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.01509 m 
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FIGURA No. 
8 DIÁMETRO = 8 Pulgadas  ESPESOR DE PARED = 0.02223 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA 
TUBERÍA 
FIGURA No. 9 DIÁMETRO = 10 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.00396 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA 
MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 10 DIÁMETRO = 10 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.00710 m 
 
 
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X42 [%] 
ε fy=0.20% ε fult=3.00%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X52 [%] 
ε fy=0.31% ε fult=2.17%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
de
l D
es
liz
am
ie
nt
o,
 δ
[m
]
Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X65 [%] 
W=30 m
W=60 m
W=120 m
W=240 m
W=360 m
ε fy=0.32% ε fult=1.67%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL % Vulnerabilidad = σ/σ ult
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
10 100 1.000D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
m
áx
 d
es
liz
am
ie
nt
o 
y 
tu
be
rí
a 
ju
nt
os
, δ
[m
]
Anchura del Deslizamiento, W [m]
c=0 Kpa fi=5 c=0 Kpa fi=15 c=0 Kpa fi=20 c=0 Kpa fi=25
c=0 Kpa fi=30 c=15 Kpa fi=0 c=15 Kpa fi=18 c=15 Kpa fi=25
c=25 Kpa fi=0 c=25 Kpa fi=18 c=25 Kpa fi=25 c=35 Kpa fi=0
c=35 Kpa fi=18 C=35 Kpa fi=25 c=50 Kpa fi=0 c=50 Kpa fi=18
c=50 Kpa fi=25
TIPOS DE SUELOS
 94 
VULNERABILIDAD DE LAS TUBERÍAS EN FUNCIÓN DEL DESPLAZAMIENTO 
DEL DESLIZAMIENTO Y DE LA ANCHURA DEL MISMO 
DESPLAZAMIENTO MÁXIMO DEL DESLIZAMIENTO Y LA TUBERÍA JUNTOS EN FUNCIÓN DE LA 
ANCHURA DEL DESLIZAMIENTO 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA 
No. 11 DIÁMETRO = 10 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.01113 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A 
DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 12 DIÁMETRO = 10 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.02858 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE LA 
MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA 
TUBERÍA 
FIGURA No. 13 DIÁMETRO = 14 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 
0.00478 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 14 DIÁMETRO = 14 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.01270 m 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A 
DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA 
TUBERÍA 
FIGURA No. 15 DIÁMETRO = 14 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.02383 m 
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Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X65 [%] 
W=30 m
W=60 m
W=120 m
W=240 m
W=360 m
ε fy=0.32% ε fult=1.67%
RANGO DE DESPLAZAMIENTOS ANTES 
DE PERDER CONTINUIDAD EL MATERIAL % Vulnerabilidad = σ/σ ult
ANCHURA DEL 
DESLIZAMIENTO
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
10 100 1.000
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
m
áx
 d
es
liz
am
ie
nt
o 
y 
tu
be
rí
a 
ju
nt
os
, δ
[m
]
Anchura del Deslizamiento, W [m]
c=0 Kpa fi=5 c=0 Kpa fi=15 c=0 Kpa fi=20 c=0 Kpa fi=25
c=0 Kpa fi=30 c=15 Kpa fi=0 c=15 Kpa fi=18 c=15 Kpa fi=25
c=25 Kpa fi=0 c=25 Kpa fi=18 c=25 Kpa fi=25 c=35 Kpa fi=0
c=35 Kpa fi=18 C=35 Kpa fi=25 c=50 Kpa fi=0 c=50 Kpa fi=18
c=50 Kpa fi=25
TIPOS DE SUELOS
 99 
 
VULNERABILIDAD DE LAS TUBERÍAS EN FUNCIÓN DEL DESPLAZAMIENTO DEL 
DESLIZAMIENTO Y DE LA ANCHURA DEL MISMO 
DESPLAZAMIENTO MÁXIMO DEL DESLIZAMIENTO Y LA TUBERÍA JUNTOS EN FUNCIÓN DE LA 
ANCHURA DEL DESLIZAMIENTO 
 
 
ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS SOMETIDAS A 
DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE LA 
TUBERÍA 
FIGURA No. 16 DIÁMETRO = 14 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.03571 
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DESLIZAMIENTOS 
CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES DE 
LA TUBERÍA 
FIGURA No. 17 DIÁMETRO = 18 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 
0.00478 m 
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FIGURA No. 18 DIÁMETRO = 18 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 
0.01113 m 
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CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFICACIONES 
DE LA TUBERÍA 
FIGURA No. 19 DIÁMETRO = 18 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 
0.02383 m 
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ESPECIFIC ACIONES 
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FIGURA No. 20 DIÁMETRO = 18 Pulgadas   
ESPESOR DE 
PARED = 0.03493 m 
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FIGURA No. 21 DIÁMETRO = 20 Pulgadas   
ESPESOR DE PARED 
= 0.00556 m 
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Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X65 [%] 
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CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS 
ENTERRAD AS SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN 
PERPENDICULARES AL EJE DE LA MISMA 
ESPECIFIC ACIONES D E LA 
TUBERÍA 
FIGURA No. 22 DIÁMETRO = 20 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 
0.01113 m 
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CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE 
LA MISMA 
ESPECIFIC ACIONES D E LA 
TUBERÍA FIGURA No. 23 DIÁMETRO = 20 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.01748 m 
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Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X65 [%] 
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CURVAS PAR A EVALU ACIÓN DE VULNERABILIDAD DE TUBERÍAS ENTERRADAS 
SOMETID AS A DESLIZAMIENTOS QUE ACTÚAN PERPENDICULARES AL EJE DE 
LA MISMA 
ESPECIFIC ACIONES D E LA 
TUBERÍA FIGURA No. 24 DIÁMETRO = 20 Pulgadas  
ESPESOR DE PARED = 0.03910 m 
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Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X42 [%] 
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Vulnerabilidad de una tubería en Acero Grado X52 [%] 
ε fy=0.31% ε fult=2.17%
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Una vez terminados los análisis de este proyecto de grado se llegó a las siguientes 
conclusiones generales: 
 
- La vulnerabilidad de la tubería es un proceso dinámico que depende de la cantidad 
de desplazamientos que se vayan acumulando a lo largo de su vida útil. La 
acumulación será más rápida cuanto más próximo se esté del punto de f luencia 
del material de fabricación. 
 
- La vulnerabilidad de una tubería es baja hasta el punto de f luencia, pues hasta ese 
umbral de deformaciones el acero utilizado en su fabricación se podrá recuperar 
totalmente, si de alguna manera se libera de la masa de suelo que lo esté 
empujando, como suele hacerse dentro de los programas de mantenimiento de las  
líneas de tubería. Cuando esto no sucede, la tuber ía comienza a acumular  
deformaciones e incrementa rápidamente su vulnerabilidad hasta llegar a 100% 
que corresponde a rotura.  
 
- Las deformaciones que debe sufrir la tubería para alcanzar niveles de rotura, y aún 
para niveles de f luencia de los diferentes aceros considerados, son mayores que 
las causadas por un deslizamiento actuando sobre una tuber ía, a baja velocidad, 
antes de perder continuidad el suelo. De aquí que no es común que una tuber ía 
enterrada falle como consecuencia de un solo deslizamiento de baja velocidad. 
Sus propiedades de resistencia le permiten aguantar  varios movimientos en el 
tiempo antes de llegar a la falla total.  
 
- Las “Curvas de Vulnerabilidad”, complementadas con las gráficas que relacionan 
las anchuras de los deslizamientos con los máximos desplazamientos que pueden 
llegar a realizar los deslizamientos y las tuberías juntos, se constituyen en una 
herramienta práctica de trabajo para los profesionales que se dediquen a evaluar  
la integridad de tuber ías de acero que se vean sometidas a la acción de 
deslizamientos, pues con ellas pueden realizar un cálculo rápido de los  
desplazamientos que se deben presentar en sentido perpendicular al eje para 
alcanzar f luencia y rotura del material. Las gráficas también permiten estimar un 
nivel de daño de la tuber ía a partir de mediciones de desplazamientos del 
deslizamiento, y por consiguiente de la tuber ía. 
 
Finalmente, con el f in de continuar investigando en el amplio campo de las tuberías  
sometidas a deslizamientos, se hacen las siguientes recomendaciones: 
 
- Contactarse con algún grupo de Ingeniería que se dedique a hacer mantenimiento 
de tuberías, con el f in de recoger mediciones directas de los desplazamientos de 
deslizamientos, de movimientos de tubería y de ser posible, de resultados de la 
instrumentación convencional que se realice dentro de los tubos. Esta información 
se podría comparar con la información obtenida en las curvas resultantes de esta 
investigación. 
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-  Intentar crear una alianza estratégica que involucre un grupo investigador de la 
Sección de Geotecnia con un operador de tuberías, con el f in de instrumentar  
algunos deslizamientos que hayan generado problemas recurrentes sobre algunas 
tuberías, y obtener de allí información valiosa para mejorar los ábacos 
presentados en este trabajo. 
 
-  Estudiar a fondo la inf luencia de la velocidad en la vulnerabilidad. Se sabe que 
mientras más rápido sea el movimiento, mayores podrán ser los desplazamientos  
correspondientes. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Desarrollo de expresiones teóricas 
 
1.  VIGA CON DOS EXTREMOS FIJOS 
 
Para las anchuras de deformación permanente (W) pequeñas, la deformación crítica del 
terreno y el comportamiento de la tuber ía están controlados por la f lexión.  
 
O´Rourke plantea un modelo de una tubería rígida, representada por una viga con los dos  
(2) extremos f ijos, soportando una carga distribuida uniforme (ver Figura 1.1). 
 
De acuerdo con Ur ibe (1979), por el Pr incipio de Superposición, y según se muestra en la 
Figura  1.1, la viga en cuestión es igual a la suma de las dos (2) vigas de la derecha. 
Adicionalmente, por simetría resulta que: 
 
Ec. 0.1: 
 
 
Ec. 0.2 
 
 
Figura  1.1. Principio de Superposición aplicado a una viga doblemente empotrada 
sometida a carga uniforme 
 
 
 
La curvatura de una viga sometida a f lexión pura está dada por la siguiente ecuación: 
 
Ec. 0.3 
 
 
Donde: 
 
M: momento aplicado. 
E: módulo de elasticidad del material.  
I:  Momento de inercia de la sección transversal con respecto a un eje normal al 
plano de las cargas. 
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Si se define como “línea elástica” la curva que forma el eje neutro de la viga, la relación 
entre la curvatura y la pendiente de la curva se puede expresar como: 
 
Ec. 0.4 
 
 
Suponiendo que ocurren deflexiones relativamente pequeñas, inferiores a 1/360 de la luz, 
se obliga a que las pendientes sean pequeñas. Por esta razón la ecuación anterior se 
puede aproximar a: 
 
Ec. 0.5 
 
 
Igualando las ecuaciones Ec. 0.3 y Ec. 0.5 se obtiene: 
 
Ec. 0.6 
 
 
La Ec. 0.6 corresponde a la ecuación diferencial de la línea elástica de una viga en f lexión 
pura. Una primera integración de esta ecuación da como resultado, la pendiente de la 
elástica en cualquier punto. Una segunda integración conduce a la ecuación de la elástica 
misma. En ambos casos las constantes de integración se obtienen a partir de las 
condiciones en los apoyos o de continuidad de la viga. 
 
El momento de f lexión (M) se puede obtener integrando el cortante con respecto a x. Esto 
se hará en primer lugar para la viga simplemente apoyada cargada uniformemente, en la 
cual la fuerza cortante (V), a cualquier distancia de A, es igual a: 
 
Ec. 0.7 
 
 
Ec. 0.8 
 
 
Ec. 0.9 
 
 
En este caso el momento de f lexión es igual a: 
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Ec. 0.10 
 
 
Ec. 0.11 
 
Ec. 0.12 
 
 
Figura 1.2 - Sección típica de una viga doblemente empotrada sometida a carga uniforme 
 
 
 
Para una sección típica de la viga doblemente empotrada, similar a la que aparece en la 
Figura 1.2, el momento será igual a: 
 
Ec. 0.13 
 
 
Reemplazando la Ec. 0.13 en la ecuación Ec. 0.6, resulta: 
 
Ec. 0.14 
 
 
Integrando la Ec. 0.14 resulta: 
 
Ec. 0.15 
 
 
Cuando  
 
Adicionalmente, por simetría, para 
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En consecuencia, la Ec. 0.15 se convierte en: 
 
Ec. 0.16 
 
 
Despejando  en Ec. 0.16 se tiene que 
 
Ec. 0.17 
 
 
Ec. 0.18 
 
 
Reemplazando la Ec. 0.18 en la Ec. 0.15:  
 
Ec. 0.19 
 
 
Al integrar la Ec. 0.19 resulta: 
 
Ec. 0.20 
 
 
Cuando  , luego  . En consecuencia, 
 
Ec. 0.21 
 
 
La deflexión máxima se presenta en el centro de la luz, es decir, en . Al 
reemplazar este valor de x en la ecuación anterior se obtiene la componente de f lexión de 
la deformación crít ica. 
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Ec. 0.22 
 
 
 
2.  CABLE FLEXIBLE, SUJETO A DOS PUNTOS FIJOS 
 
Para anchuras de la zona de deformación permanente (W) muy grandes, la tubería se 
comporta como un cable f lexible, razón por la cual se desprecia la rigidez a f lexión, y el 
desplazamiento crít ico es controlado por la fuerza axial. 
 
De acuerdo con Beer y Jhonston (1973), en un cable sujeto a dos (2) puntos f ijos que 
soporta una carga distribuida (ver Figura 2.1), la fuerza interna en un punto cualquiera 
corresponde a una fuerza de tensión T, y está dirigida a lo largo de la tangente de la 
curva.  
 
Figura 2.1. Cable sujeto a dos puntos fijos que sostiene una carga distribuida. (a) 
Esquema general. (b) Diagrama de cuerpo libre – segmento de cable que se extiende desde 
el punto más bajo, hasta un punto cualquiera del cable. (c) Triángulo de fuerzas 
correspondiente. 
 
 
 
Con el f in de determinar la tensión T en cualquier punto del cable, para una carga 
distribuida conocida, a continuación se definirán algunos puntos: 
 
A y B: Puntos f ijos donde se soporta el cable. 
C: Punto más bajo del cable. 
D: Punto cualquiera del cable. 
 
Las fuerzas que actúan sobre el cuerpo libre que se presenta en la  
Figura 2.1 (b), son: 
 
1.) To, en el punto C: Tensión hor izontal.  
2.) T, en el punto D: Tensión tangente a la curva del cable. 
3.) Pu: Fuerza resultante de Pu, la carga distribuida sostenida por la 
porción de cable CD. 
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En el triángulo de fuerzas que aparece en la Figura 2.1 (c), se obtienen las siguientes 
relaciones: 
 
  Rel 2.1 
  Rel 2.2 
 
Figura 2.2. Cable que soporta una carga distribuida uniformemente a lo largo de la 
horizontal. (a) Esquema general. (b) Diagrama de cuerpo libre – segmento de cable que se 
extiende desde el punto más bajo, hasta un punto cualquiera del cable 
 
 
 
Cuando el cable soporta una carga distribuida uniformemente a lo largo de la horizontal, 
de magnitud Pu por unidad de longitud, medida horizontalmente, la magnitud de Pu, la 
carga total sostenida por la porción del cable que se extiende entre los puntos C y D de la 
Figura 2.2, es igual a  
 
Ec. 0.23 
 
 
Las Relaciones 2.2 que definen la magnitud y la dirección de la tensión en D se 
transforman en: 
 
Ec. 0.24 
 
Ec. 0.25 
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Según se presenta en la Figura 2.2, la resultante Pu actúa en una línea ubicada a media 
distancia entre los puntos C y D (en x/2). Al hacer sumatoria de momentos con respecto a 
D se tiene: 
 
Ec. 0.26 
 
 
Luego, al despejar  de la expresión anter ior resulta la siguiente ecuación, la cual 
corresponde a una parábola. 
 
Ec. 0.27 
 
 
Cuando los soportes A y B del cable tienen la misma altura (ver Figura 2.3), la distancia 
W entre ellos se denomina “luz del cable” y la distancia vertical δ desde los soportes hasta 
el punto más bajo se denomina la “f lecha del cable”. 
 
Figura 2.3. Cable con los dos soportes a la misma altura. 
 
 
 
En este caso, conocidos W, δ y Pu se puede despejar la tensión mínima To, sustituyendo x  
por W/2, y y por δ en la Ec. 0.27. Entonces resulta: 
 
Ec. 0.28 
 
Ec. 0.29 
 
 
La tensión en cualquier otro punto (x, y) será igual a: 
 
Ec. 0.30 
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3.  COMPONENTE AXIAL DE LA DEFORMACIÓN CRÍTICA 
 
La componente axial de la deformación crít ica y su correspondiente esfuerzo axial, se 
calcularon despejando δ y σ en el siguiente par de ecuaciones: 
 
 Ec. 0.31: 
δ
σπ
16
2WPDt u=
 
 
 
Ec. 0.32: 
uEt
Dt
E
W
W 2
2
4
222 σπσδπ
+=
  
Para esto se llevó a cabo el procedimiento que se describe a continuación: 
 
 
1. Se despejó σ en la ecuación Ec. 0.31 y se encontró por resultado: 
 
Ec. 0.33:  
 
2. Se mult iplicó a ambos lados por (4WEtu): 
 
Ec. 0.34:  
 
3. Se reemplazó la ecuación Ec. 0.33 en la ecuación Ec. 0.34, se pasó todo a un 
mismo lado, y se mult iplicó por δ2: 
 
Ec. 0.35:  
 
4. Finalmente se dividió la ecuación Ec. 0.35 por (2Etu) y se obtuvo la siguiente 
ecuación: 
 
Ec. 0.36:  
 
La ecuación Ec. 0.36 corresponde a una ecuación de cuarto grado del t ipo,  
 
Ec. 0.37:  
 
Esta ecuación tiene cuatro (4) soluciones generales. Las expresiones correspondientes a 
estas soluciones se encontraron despejadas en internet, en la siguiente dirección:  
 
http://www.josechu.com/ecuaciones_polinómicas/cuartica_solucion_es.htm (24/02/09) 
 
 
 
 120 
En este caso:  
 
a = 1 
b = 0 
c = 0 
 
 
 
Con estos valores las cuatro (4) soluciones generales se reducen a: 
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Las soluciones δ1 y δ2 corresponden a números imaginarios. La solución δ3 es un número 
negativo. Solamente la solución 4 corresponde a un número positivo. 
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Anexo 2. Cálculos 
 
Anexo 2.1. Cálculo De Fuerzas Resistentes 
 
 
 
NOMENCLATURA
c: Cohesión del suelo.
d: Diámetro interno de la tubería.
D: Diámetro externo de la tubería.
ES: Módulo de elasticidad del suelo.
ET: Módulo de elasticidad del material del tubo.
GS: Módulo de corte del suelo.
GT: Módulo de corte del material del tubo.
H: Recubrimiento desde el centromedio de la tubería.
i: Inclinación del talud.
Ip: Factor de importancia el cual depende de los nieles de riesgo sísmico asumidos para el diseño de cada tubería.
K: Módulo Bulk del suelo.
L: Longitud de la zona de deformación permanente del terreno.
Lcr: Longitud crítica de la zona de deformación permanente del terreno.
n, r: Parámetros de Ramberg – Osgood 
N ch: Factor de capacidad portante horizontal de suelos cohesivos (0 para c = 0).
N qh: Factor de capacidad portante horizontal de suelos arenosos (0 para φ = 0).
P: Máxima presión interna de operación del tubo.
Pu: Resistencia lateral máxima por unidad de longitud de la tubería.
t: Espesor de la pared del tubo.
T1: Temperatura en el tubo al momento de la instalación del mismo.
T2: Temperatura en el tubo durante operación.
W(1)= Anchura de la zona de deformación permanente del terreno - Tubería flexible, zona de deformación ancha.
W(2)= Anchura de la zona de deformación permanente del terreno - Tubería rígida, zona de deformación angosta.
αt: Coeficiente lineal de expansión térmica del acero.
δt: Movimiento transversal máximo esperado para el suelo.
δt diseño: Desplazamiento transversal de diseño del terreno.
ε: Deformación uniaxial de una tubería de acero.
ε cr-c: Límite, inicio del arrugamiento.
ε PGD: Deformación inducida en el tubo por movimientos permanentes del terreno.
γ: Peso unitario efectivo del suelo.
φ: Angulo de fricción del suelo.
µS: Relación de Poisson del suelo.
µT: Relación de Poisson del material del tubo (= 0.3 para acero)
σ: Esfuerzo uniaxial de una tubería de acero.
σy: Esfuerzo de fluencia del material del tubo
CÁLCULO DE DEFORMACIONES UNITARIAS PARA ANCHURAS REALES DE LOS DESLIZAMIENTOS
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CÁLCULO DE DEFORMACIONES - δ crítico
(Tubería elástica)
Ecuaciones básicas:
Según Liu y O´Rourke, 1997:
ec. 1
ec. 2
Para calcular δcr-axial y su correspondiente σ, es necesario solucionar el siguiente par de ecuaciones:
ec. 3
ec. 4
De allí resulta que:
ec. 5
ec. 6
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FUERZAS DE RESISTENCIA ÚLTIMA DEL SUELO PARA MOVIMIENTOS DEL TUBO 
TIPO DE 
RESORTES 
SUELO 
EVALUADO RESISTENCIA ÚLTIMA DESPLAZAMIENTOS 
1. Axiales Material de relleno 
 
- 3 a 5 mm para arenas 
densas a sueltas 
- 8 a 10 mm para 
arcillas duras a blandas 
2. Laterales Suelo natural 
  
0.01D a 0.02D 
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1. PARÁMETROS DEL SUELO
γ [kg/m3]=1,900
2. PARÁMETROS DE LA TUBERÍA
H [m]= 1.2
3. CÁLCULOS
Factor φ x a b c d e
Nch 0 H/D 6.752 0.065 -11.063 7.12E+00
Nqh 0 H/D 0.000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 Interpolado
Nqh 5 H/D 0.600 0.110 -0.008 2.65E-04 -4.38E-06 Interpolado
Nqh 15 H/D 1.799 0.329 -0.023 7.95E-04 -1.31E-05 Interpolado
Nqh 20 H/D 2.399 0.439 -0.030 1.06E-03 -1.75E-05
Nqh Pu [N / m] Nqh Pu [N / m] Nqh Pu [N / m] Nqh Pu [N / m] Nqh Pu [N / m]
1 6 0.1683 7.13 1.06 4.08E+02 3.23 1.24E+03 4.34 1.67E+03 6.80 2.61E+03 10.00 3.84E+03
2 8 0.2191 5.48 1.00 5.01E+02 3.03 1.51E+03 4.06 2.03E+03 6.10 3.05E+03 9.40 4.70E+03
3 10 0.2730 4.40 0.95 5.91E+02 2.86 1.78E+03 3.83 2.39E+03 5.80 3.61E+03 9.00 5.60E+03
4 14 0.3556 3.37 0.89 7.21E+02 2.68 2.17E+03 3.58 2.90E+03 5.20 4.22E+03 8.10 6.57E+03
5 18 0.4570 2.63 0.84 8.73E+02 2.52 2.62E+03 3.36 3.50E+03 5.00 5.21E+03 7.50 7.81E+03
6 20 0.5080 2.36 0.82 9.48E+02 2.46 2.85E+03 3.28 3.80E+03 4.90 5.68E+03 7.00 8.11E+03
5 15 20 25 30
1 6 0.003 4.08E+02 1.24E+03 1.67E+03 2.61E+03 3.84E+03
2 8 0.003 5.01E+02 1.51E+03 2.03E+03 3.05E+03 4.70E+03
3 10 0.004 5.91E+02 1.78E+03 2.39E+03 3.61E+03 5.60E+03
4 14 0.005 7.21E+02 2.17E+03 2.90E+03 4.22E+03 6.57E+03
5 18 0.007 8.73E+02 2.62E+03 3.50E+03 5.21E+03 7.81E+03
6 20 0.008 9.48E+02 2.85E+03 3.80E+03 5.68E+03 8.11E+03
φ = 20° φ = 25°
RESISTENCIA LATERAL ÚLTIMA DEL SUELO PARA MOVIMIENTOS DE LA TUBERÍA
FACTORES DE CAPACIDAD PORTANTE LATERAL DEL SUELO (ALA, 2001)
φ = 30°
No.
D nominal 
[pulg]
∆Pu = 
0.015D 
[m]
D nominal 
[pulg]
D [m] x= H/D
φ = 5°
SUELOS GRANULARES [°]
RESISTENCIA LATERAL ÚLTIMA DEL SUELO PARA MOVIMIENTOS DEL TUBO (Pu) [N / m]
φ = 15°
SUELOS GRANULARES (c=0.0 Pa)
No.
HDNcDNP qhchu γ+=
( ) ( )
9
11 32
≤
+
+
+
++=
x
d
x
cbxaNch
432 exdxcxbxaN qh ++++=
 125 
 
 
1.50E+04 2.50E+04 3.50E+04 5.00E+04
1 6 0.1683 7.13 7.06 1.78E+04 2.97E+04 4.16E+04 5.94E+04
2 8 0.2191 5.48 6.87 2.26E+04 3.76E+04 5.27E+04 7.53E+04
3 10 0.2730 4.40 6.70 2.74E+04 4.57E+04 6.40E+04 9.15E+04
4 14 0.3556 3.37 6.48 3.46E+04 5.76E+04 8.06E+04 1.15E+05
5 18 0.4570 2.63 6.23 4.27E+04 7.12E+04 9.97E+04 1.42E+05
6 20 0.5080 2.36 6.11 4.66E+04 7.77E+04 1.09E+05 1.55E+05
Nqh Pu φ [N / m] Nqh Pu φ [N / m]
1 6 0.1683 7.13 3.91 1.50E+03 6.80 2.61E+03
2 8 0.2191 5.48 3.66 1.83E+03 6.10 3.05E+03
3 10 0.2730 4.40 3.45 2.15E+03 5.80 3.61E+03
4 14 0.3556 3.37 3.22 2.61E+03 5.20 4.22E+03
5 18 0.4570 2.63 3.03 3.15E+03 5.00 5.21E+03
6 20 0.5080 2.36 2.95 3.42E+03 4.90 5.68E+03
φ = 18° φ = 25° φ = 18° φ = 25° φ = 18° φ = 25° φ = 18° φ = 25°
1 6 0.003 1.93E+04 2.04E+04 3.12E+04 3.23E+04 4.31E+04 4.42E+04 6.09E+04 6.20E+04
2 8 0.003 2.44E+04 2.56E+04 3.95E+04 4.07E+04 5.45E+04 5.57E+04 7.71E+04 7.83E+04
3 10 0.004 2.96E+04 3.11E+04 4.79E+04 4.94E+04 6.62E+04 6.77E+04 9.36E+04 9.51E+04
4 14 0.005 3.72E+04 3.88E+04 6.02E+04 6.18E+04 8.32E+04 8.48E+04 1.18E+05 1.19E+05
5 18 0.007 4.59E+04 4.79E+04 7.43E+04 7.64E+04 1.03E+05 1.05E+05 1.46E+05 1.48E+05
6 20 0.008 5.00E+04 5.23E+04 8.11E+04 8.33E+04 1.12E+05 1.14E+05 1.59E+05 1.61E+05
PORCIÓN GRANULAR - Puφ
SUELO GRANULAR - 
COHESIVO - c=50 KPa
RESISTENCIA LATERAL ÚLTIMA DEL SUELO PARA MOVIMIENTOS DEL TUBO                     (Pu=Puc + Puφ) [N / m]
RESISTENCIA LATERAL ÚLTIMA DEL SUELO PARA MOVIMIENTOS DE LA TUBERÍA - SUELOS GRANULARES COHESIVOS
No.
D nominal 
[pulg]
D [m] x= H/D N ch ≤ 9
Puc [N/m], para c [Pa] 
No.
D nominal 
[pulg]
D [m]
PORCIÓN COHESIVA - Puc
x= H/D
φ = 18° φ = 25°
No.
D nominal 
[pulg]
∆Pu = 
0.015D 
[m]
SUELO GRANULAR - 
COHESIVO - c=15 
KP
SUELO GRANULAR - 
COHESIVO - c=25 KPa
SUELO GRANULAR - 
COHESIVO - c=35 KPa
1.50E+04 2.50E+04 3.50E+04 5.00E+04
1 6 0.1683 7.13 7.06 1.78E+04 2.97E+04 4.16E+04 5.94E+04
2 8 0.2191 5.48 6.87 2.26E+04 3.76E+04 5.27E+04 7.53E+04
3 10 0.2730 4.40 6.70 2.74E+04 4.57E+04 6.40E+04 9.15E+04
4 14 0.3556 3.37 6.48 3.46E+04 5.76E+04 8.06E+04 1.15E+05
5 18 0.4570 2.63 6.23 4.27E+04 7.12E+04 9.97E+04 1.42E+05
6 20 0.5080 2.36 6.11 4.66E+04 7.77E+04 1.09E+05 1.55E+05
15.0 25.0 35.0 50.0
1 6 0.003 1.78E+04 2.97E+04 4.16E+04 5.94E+04
2 8 0.003 2.26E+04 3.76E+04 5.27E+04 7.53E+04
3 10 0.004 2.74E+04 4.57E+04 6.40E+04 9.15E+04
4 14 0.005 3.46E+04 5.76E+04 8.06E+04 1.15E+05
5 18 0.007 4.27E+04 7.12E+04 9.97E+04 1.42E+05
6 20 0.008 4.66E+04 7.77E+04 1.09E+05 1.55E+05
SUELOS COHESIVOS (φ = 0°)
No.
D nominal 
[pulg]
D [m] x= H/D N ch ≤ 9
Pu [N/m], para c [Pa] =
RESISTENCIA LATERAL ÚLTIMA DEL SUELO PARA MOVIMIENTOS DEL TUBO (Pu) 
[N / m]
No.
D nominal 
[pulg]
∆Pu = 
0.015D 
[m]
SUELOS COHESIVOS - C [Kpa]
 126 
1. PARÁMETROS DEL RELLENO
c [KPa]= 3.00E+01
φ [°]= 25 f = 0.8
γ [kg/m3]= 1,900
2. PARÁMETROS DE LA TUBERÍA
ET [Pa]= 2.10E+11
H [m]= 1.2
3. CÁLCULOS
, c [KPa / 100]
δ´ = f x φ
f: factor que relaciona φ del suelo con el ángulo de fricción de la interfase suelo – tubo.
δ´ = 20
K0 = 0.58
α = 1.00
No.
D nominal 
[pulg]
D [m] x= H/D tu [N/m]
1 6 0.1683 7.1 1.29E+04
2 8 0.2191 5.5 1.72E+04
3 10 0.2730 4.4 2.15E+04
4 14 0.3556 3.4 3.01E+04
5 18 0.4570 2.6 3.87E+04
6 20 0.5080 2.4 4.30E+04
No.
D nominal 
[pulg]
∆tu  [m] tu [N/m]
1 6 0.004 1.29E+04
2 8 0.004 1.72E+04
3 10 0.004 2.15E+04
4 14 0.004 3.01E+04
5 18 0.004 3.87E+04
6 20 0.004 4.30E+04
CÁLCULO DE LA FRICCIÓN AXIAL (tu) PARA EL MATERIAL DE RELLENO
Para los datos del relleno, resulta:
RESISTENCIA AXIAL ÚLTIMA DEL MATERIAL DE 
RELLENO PARA MOVIMIENTOS DEL TUBO (tu) [N 
/ m]
Resistencia última axial del suelo - Suelo evaluado: material de relleno.
´tan
2
1 0 δγπαπ
KDHDctu
+
+=
1
695.0
1
274.0123.0608.0 32 +
+
+
−−=
cc
cα
ϕsenK −= 10
 127 
Anexo 2.2. Cálculo de deformaciones de la tubería 
 
 
Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.020 4.28E-05 8.99E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -3.57E-02 -2.12E-03 0.144 0.203 0.3 5.93E+07 1.1 0.263 5.62E-04 1.18E+08 0.10% 0.01% 0.03 0.05 0.06 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.050 1.07E-04 2.25E+07 0.02% 0.00% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.070 1.50E-04 3.15E+07 0.03% 0.00% 0.01 0.01 0.02 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -1.09E-01 -1.96E-02 0.177 0.349 0.5 1.19E+08 3.3 0.453 9.71E-04 2.04E+08 0.18% 0.01% 0.06 0.08 0.11 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.020 4.28E-05 8.99E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -1.46E-01 -3.55E-02 0.183 0.408 0.6 1.42E+08 4.4 0.521 1.12E-03 2.34E+08 0.21% 0.02% 0.07 0.10 0.12 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.050 1.07E-04 2.25E+07 0.02% 0.00% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -2.29E-01 -8.67E-02 0.189 0.517 0.7 1.86E+08 6.9 0.640 1.37E-03 2.88E+08 0.26% 0.02% 0.09 0.12 0.15 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.050 1.07E-04 2.25E+07 0.02% 0.00% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -3.36E-01 -1.88E-01 0.191 0.635 0.8 2.34E+08 10.1 0.764 1.64E-03 3.43E+08 0.30% 0.02% 0.10 0.14 0.18 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.050 1.07E-04 2.25E+07 0.02% 0.00% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -1.56E+00 -4.03E+00 0.194 1.404 1.6 5.62E+08 47.0 1.546 3.31E-03 6.95E+08 0.62% 0.05% 0.21 0.28 0.37 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -1.69E+00 -4.74E+00 0.194 1.463 1.7 5.87E+08 51.0 1.605 3.44E-03 7.22E+08 0.64% 0.05% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -1.79E+00 -5.30E+00 0.194 1.505 1.7 6.05E+08 53.9 1.647 3.53E-03 7.41E+08 0.66% 0.05% 0.22 0.30 0.39 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -2.60E+00 -1.12E+01 0.194 1.820 2.0 7.43E+08 78.4 1.964 4.21E-03 8.83E+08 0.78% 0.06% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -2.73E+00 -1.24E+01 0.194 1.866 2.1 7.64E+08 82.4 2.010 4.30E-03 9.04E+08 0.80% 0.06% 0.27 0.37 0.48 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.005 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -2.83E+00 -1.33E+01 0.194 1.899 2.1 7.78E+08 85.3 2.043 4.38E-03 9.19E+08 0.81% 0.06% 0.27 0.38 0.49 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 1.000 2.14E-03 4.50E+08 0.40% 0.03% 0.13 0.18 0.24 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -3.64E+00 -2.20E+01 0.194 2.158 2.4 8.92E+08 109.9 2.303 4.93E-03 1.04E+09 0.92% 0.07% 0.31 0.42 0.55 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.001 2.14E-06 4.50E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.010 2.14E-05 4.50E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 0.100 2.14E-04 4.50E+07 0.04% 0.00% 0.01 0.02 0.02 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 1.000 2.14E-03 4.50E+08 0.40% 0.03% 0.13 0.18 0.24 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 -3.77E+00 -2.36E+01 0.194 2.197 2.4 9.09E+08 113.8 2.342 5.01E-03 1.05E+09 0.93% 0.07% 0.31 0.43 0.56 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 4.200 8.99E-03 1.89E+09 1.67% 0.12% 0.56 0.77 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 5.450 1.17E-02 2.45E+09 2.17% 0.16% 0.72 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 30 7.530 1.61E-02 3.39E+09 3.00% 0.22% 1.00 -0.44%
σ[Pa] ε elástico 1 ε elástico 2σ/ETa b(C+)
δcr-axial 
=a+b(C+) 
[m]
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.007 9.30E-06 1.95E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -1.35E-02 -7.98E-04 0.098 0.157 0.255 3.04E+07 0.432 0.160 2.13E-04 4.48E+07 0.05% -0.01% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.007 9.30E-06 1.95E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -4.09E-02 -7.37E-03 0.114 0.277 0.391 6.02E+07 1.314 0.301 4.00E-04 8.41E+07 0.10% -0.02% 0.03 0.04 0.06 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.007 9.30E-06 1.95E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -5.51E-02 -1.34E-02 0.116 0.324 0.440 7.20E+07 1.769 0.353 4.69E-04 9.84E+07 0.11% -0.02% 0.04 0.05 0.07 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.007 9.30E-06 1.95E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -8.61E-02 -3.27E-02 0.118 0.411 0.529 9.38E+07 2.765 0.444 5.90E-04 1.24E+08 0.14% -0.02% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.007 9.30E-06 1.95E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -1.27E-01 -7.07E-02 0.118 0.503 0.622 1.17E+08 4.068 0.539 7.17E-04 1.50E+08 0.17% -0.03% 0.06 0.08 0.10 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -5.87E-01 -1.52E+00 0.119 1.104 1.223 2.76E+08 18.855 1.149 1.53E-03 3.20E+08 0.36% -0.06% 0.12 0.17 0.22 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -6.37E-01 -1.79E+00 0.119 1.150 1.269 2.89E+08 20.444 1.195 1.59E-03 3.33E+08 0.38% -0.06% 0.13 0.17 0.23 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -6.73E-01 -2.00E+00 0.119 1.183 1.302 2.98E+08 21.609 1.228 1.63E-03 3.43E+08 0.39% -0.06% 0.13 0.18 0.23 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -9.80E-01 -4.23E+00 0.119 1.429 1.548 3.64E+08 31.461 1.476 1.96E-03 4.12E+08 0.47% -0.08% 0.16 0.22 0.28 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -1.03E+00 -4.67E+00 0.119 1.465 1.584 3.74E+08 33.049 1.512 2.01E-03 4.22E+08 0.48% -0.08% 0.16 0.22 0.29 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -1.07E+00 -5.00E+00 0.119 1.491 1.610 3.81E+08 34.215 1.538 2.04E-03 4.29E+08 0.49% -0.08% 0.16 0.22 0.29 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -1.37E+00 -8.30E+00 0.119 1.693 1.812 4.36E+08 44.066 1.741 2.31E-03 4.86E+08 0.55% -0.09% 0.18 0.25 0.33 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.001 1.33E-06 2.79E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.005 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.010 1.33E-05 2.79E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 0.100 1.33E-04 2.79E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 -1.42E+00 -8.91E+00 0.119 1.724 1.843 4.44E+08 45.655 1.771 2.35E-03 4.94E+08 0.56% -0.09% 0.19 0.26 0.34 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 5.250 6.97E-03 1.46E+09 1.67% -0.27% 0.56 0.77 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 6.850 9.10E-03 1.91E+09 2.17% -0.35% 0.72 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 30 9.450 1.26E-02 2.64E+09 3.00% -0.49% 1.00 -1.16%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.007 6.76E-06 1.42E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -6.87E-03 -4.08E-04 0.075 0.132 0.207 1.91E+07 0.243 0.112 1.08E-04 2.27E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.015 1.45E-05 3.04E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.020 1.93E-05 4.05E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -2.09E-02 -3.76E-03 0.083 0.237 0.320 3.76E+07 0.739 0.223 2.15E-04 4.52E+07 0.06% -0.02% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.007 6.76E-06 1.42E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -2.81E-02 -6.83E-03 0.084 0.277 0.361 4.49E+07 0.995 0.265 2.56E-04 5.37E+07 0.07% -0.02% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.007 6.76E-06 1.42E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -4.40E-02 -1.67E-02 0.085 0.350 0.435 5.82E+07 1.555 0.340 3.28E-04 6.89E+07 0.10% -0.03% 0.03 0.04 0.06 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.007 6.76E-06 1.42E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -6.47E-02 -3.61E-02 0.085 0.428 0.513 7.26E+07 2.288 0.419 4.05E-04 8.50E+07 0.12% -0.04% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -3.00E-01 -7.76E-01 0.085 0.935 1.020 1.69E+08 10.606 0.930 8.98E-04 1.89E+08 0.26% -0.08% 0.09 0.12 0.16 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -3.25E-01 -9.12E-01 0.085 0.974 1.059 1.77E+08 11.500 0.969 9.36E-04 1.97E+08 0.27% -0.09% 0.09 0.13 0.16 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -3.44E-01 -1.02E+00 0.085 1.001 1.086 1.82E+08 12.155 0.997 9.63E-04 2.02E+08 0.28% -0.09% 0.09 0.13 0.17 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -5.00E-01 -2.16E+00 0.085 1.209 1.294 2.23E+08 17.696 1.206 1.16E-03 2.45E+08 0.34% -0.11% 0.11 0.16 0.20 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -5.26E-01 -2.38E+00 0.085 1.240 1.325 2.28E+08 18.590 1.237 1.19E-03 2.51E+08 0.35% -0.11% 0.12 0.16 0.21 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -5.44E-01 -2.55E+00 0.085 1.261 1.346 2.33E+08 19.246 1.258 1.21E-03 2.55E+08 0.35% -0.11% 0.12 0.16 0.21 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -7.01E-01 -4.24E+00 0.085 1.432 1.517 2.66E+08 24.787 1.430 1.38E-03 2.90E+08 0.40% -0.13% 0.13 0.19 0.24 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.001 9.65E-07 2.03E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.005 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.010 9.65E-06 2.03E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 0.100 9.65E-05 2.03E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 -7.26E-01 -4.55E+00 0.085 1.458 1.543 2.71E+08 25.681 1.456 1.41E-03 2.95E+08 0.41% -0.13% 0.14 0.19 0.24 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 5.950 5.74E-03 1.21E+09 1.67% -0.52% 0.56 0.77 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 7.730 7.46E-03 1.57E+09 2.17% -0.68% 0.72 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 30 10.670 1.03E-02 2.16E+09 3.00% -0.94% 1.00 -2.28%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.002 1.71E-06 3.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.003 2.57E-06 5.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.005 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -5.28E-03 -3.13E-04 0.067 0.124 0.2 1.60E+07 0.2 0.097 8.32E-05 1.75E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.005 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.015 1.28E-05 2.69E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -1.61E-02 -2.89E-03 0.073 0.222 0.3 3.13E+07 0.6 0.198 1.70E-04 3.56E+07 0.05% -0.02% 0.02 0.02 0.03 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.002 1.71E-06 3.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.003 2.57E-06 5.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -2.16E-02 -5.25E-03 0.074 0.260 0.3 3.73E+07 0.8 0.237 2.03E-04 4.25E+07 0.06% -0.02% 0.02 0.03 0.04 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.002 1.71E-06 3.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.003 2.57E-06 5.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -3.38E-02 -1.28E-02 0.074 0.329 0.4 4.82E+07 1.3 0.306 2.62E-04 5.50E+07 0.08% -0.03% 0.03 0.04 0.05 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.002 1.71E-06 3.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.003 2.57E-06 5.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -4.97E-02 -2.78E-02 0.074 0.402 0.5 6.01E+07 1.9 0.379 3.25E-04 6.82E+07 0.10% -0.04% 0.03 0.05 0.06 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -2.30E-01 -5.96E-01 0.075 0.876 1.0 1.40E+08 8.7 0.856 7.32E-04 1.54E+08 0.23% -0.08% 0.08 0.11 0.14 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -2.50E-01 -7.01E-01 0.075 0.912 1.0 1.46E+08 9.4 0.893 7.64E-04 1.60E+08 0.24% -0.09% 0.08 0.11 0.14 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -2.64E-01 -7.83E-01 0.075 0.938 1.0 1.50E+08 9.9 0.919 7.86E-04 1.65E+08 0.25% -0.09% 0.08 0.11 0.15 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -3.85E-01 -1.66E+00 0.075 1.133 1.2 1.83E+08 14.4 1.114 9.53E-04 2.00E+08 0.30% -0.11% 0.10 0.14 0.18 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -4.04E-01 -1.83E+00 0.075 1.161 1.2 1.88E+08 15.2 1.143 9.77E-04 2.05E+08 0.31% -0.11% 0.10 0.14 0.18 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -4.18E-01 -1.96E+00 0.075 1.181 1.3 1.92E+08 15.7 1.163 9.95E-04 2.09E+08 0.31% -0.12% 0.10 0.14 0.19 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -5.39E-01 -3.26E+00 0.075 1.341 1.4 2.19E+08 20.2 1.323 1.13E-03 2.38E+08 0.36% -0.13% 0.12 0.16 0.21 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.001 8.55E-07 1.80E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.010 8.55E-06 1.80E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.050 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 0.100 8.55E-05 1.80E+07 0.03% -0.01% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 -5.58E-01 -3.50E+00 0.075 1.365 1.4 2.23E+08 21.0 1.347 1.15E-03 2.42E+08 0.36% -0.13% 0.12 0.17 0.22 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 6.200 5.30E-03 1.11E+09 1.67% -0.61% 0.56 0.77 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 8.050 6.89E-03 1.45E+09 2.17% -0.80% 0.72 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 30 11.100 9.49E-03 1.99E+09 3.00% -1.10% 1.00 -2.97%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.005 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -5.72E-01 -6.78E-02 0.374 0.492 0.9 9.50E+07 17.2 0.825 1.25E-03 2.62E+08 0.16% 0.09% 0.05 0.08 0.10 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.300 4.54E-04 9.54E+07 0.06% 0.03% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -1.74E+00 -6.26E-01 0.476 0.828 1.3 1.92E+08 52.4 1.272 1.93E-03 4.05E+08 0.25% 0.13% 0.08 0.12 0.15 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.005 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -2.34E+00 -1.14E+00 0.498 0.963 1.5 2.31E+08 70.6 1.431 2.17E-03 4.55E+08 0.28% 0.15% 0.09 0.13 0.17 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.005 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -3.66E+00 -2.77E+00 0.522 1.217 1.7 3.03E+08 110.3 1.711 2.59E-03 5.44E+08 0.34% 0.18% 0.11 0.16 0.20 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.005 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -5.38E+00 -6.01E+00 0.535 1.494 2.0 3.82E+08 162.2 2.003 3.03E-03 6.37E+08 0.40% 0.21% 0.13 0.18 0.24 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -2.49E+01 -1.29E+02 0.548 3.328 3.9 9.26E+08 752.1 3.856 5.84E-03 1.23E+09 0.76% 0.41% 0.25 0.35 0.46 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -2.70E+01 -1.52E+02 0.548 3.469 4.0 9.69E+08 815.4 3.997 6.05E-03 1.27E+09 0.79% 0.42% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -2.86E+01 -1.70E+02 0.548 3.568 4.1 9.99E+08 861.9 4.097 6.20E-03 1.30E+09 0.81% 0.43% 0.27 0.37 0.48 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -4.16E+01 -3.59E+02 0.549 4.320 4.9 1.23E+09 1,254.8 4.850 7.34E-03 1.54E+09 0.96% 0.51% 0.32 0.44 0.57 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -4.37E+01 -3.97E+02 0.549 4.430 5.0 1.26E+09 1,318.2 4.959 7.51E-03 1.58E+09 0.98% 0.52% 0.33 0.45 0.59 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -4.53E+01 -4.25E+02 0.549 4.508 5.1 1.29E+09 1,364.7 5.038 7.63E-03 1.60E+09 1.00% 0.53% 0.33 0.46 0.60 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -5.83E+01 -7.05E+02 0.549 5.124 5.7 1.48E+09 1,757.6 5.655 8.56E-03 1.80E+09 1.12% 0.60% 0.37 0.51 0.67 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.001 1.51E-06 3.18E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.010 1.51E-05 3.18E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 0.100 1.51E-04 3.18E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 1.000 1.51E-03 3.18E+08 0.20% 0.11% 0.07 0.09 0.12 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 -6.04E+01 -7.57E+02 0.549 5.217 5.8 1.51E+09 1,821.0 5.747 8.70E-03 1.83E+09 1.14% 0.61% 0.38 0.52 0.68 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 8.450 1.28E-02 2.69E+09 1.67% 0.89% 0.56 0.77 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 11.000 1.67E-02 3.50E+09 2.17% 1.16% 0.72 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 60 15.200 2.30E-02 4.83E+09 3.00% 1.60% 1.00 -0.44%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.015 1.41E-05 2.96E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -2.15E-01 -2.55E-02 0.258 0.376 0.635 4.89E+07 6.915 0.581 5.46E-04 1.15E+08 0.08% 0.03% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.005 4.70E-06 9.86E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -6.55E-01 -2.36E-01 0.313 0.653 0.965 9.76E+07 21.016 0.923 8.67E-04 1.82E+08 0.13% 0.04% 0.04 0.06 0.08 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.015 1.41E-05 2.96E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -8.82E-01 -4.28E-01 0.321 0.763 1.085 1.17E+08 28.304 1.045 9.81E-04 2.06E+08 0.15% 0.05% 0.05 0.07 0.09 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.015 1.41E-05 2.96E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -1.38E+00 -1.05E+00 0.330 0.968 1.297 1.53E+08 44.235 1.260 1.18E-03 2.49E+08 0.18% 0.06% 0.06 0.08 0.11 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.015 1.41E-05 2.96E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -2.03E+00 -2.26E+00 0.333 1.187 1.521 1.92E+08 65.082 1.486 1.40E-03 2.93E+08 0.21% 0.07% 0.07 0.10 0.12 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -9.40E+00 -4.86E+01 0.337 2.620 2.957 4.57E+08 301.682 2.928 2.75E-03 5.78E+08 0.41% 0.14% 0.14 0.19 0.25 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -1.02E+01 -5.72E+01 0.337 2.730 3.066 4.78E+08 327.105 3.038 2.85E-03 5.99E+08 0.43% 0.15% 0.14 0.20 0.25 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -1.08E+01 -6.39E+01 0.337 2.807 3.144 4.93E+08 345.748 3.116 2.93E-03 6.15E+08 0.44% 0.15% 0.15 0.20 0.26 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -1.57E+01 -1.35E+02 0.337 3.395 3.732 6.05E+08 503.369 3.704 3.48E-03 7.31E+08 0.52% 0.18% 0.17 0.24 0.31 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -1.65E+01 -1.49E+02 0.337 3.480 3.817 6.21E+08 528.791 3.790 3.56E-03 7.48E+08 0.53% 0.18% 0.18 0.24 0.32 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -1.71E+01 -1.60E+02 0.337 3.542 3.878 6.33E+08 547.435 3.851 3.62E-03 7.60E+08 0.54% 0.18% 0.18 0.25 0.32 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -2.20E+01 -2.66E+02 0.337 4.023 4.360 7.25E+08 705.055 4.333 4.07E-03 8.55E+08 0.61% 0.21% 0.20 0.28 0.36 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.001 9.39E-07 1.97E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.010 9.39E-06 1.97E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 0.100 9.39E-05 1.97E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 1.000 9.39E-04 1.97E+08 0.14% 0.05% 0.05 0.06 0.08 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 -2.28E+01 -2.85E+02 0.337 4.095 4.432 7.39E+08 730.478 4.406 4.14E-03 8.69E+08 0.62% 0.21% 0.21 0.28 0.37 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 11.900 1.12E-02 2.35E+09 1.67% 0.57% 0.56 0.77 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 15.500 1.46E-02 3.06E+09 2.17% 0.74% 0.72 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 60 21.400 2.01E-02 4.22E+09 3.00% 1.02% 1.00 -1.16%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.005 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -1.10E-01 -1.30E-02 0.198 0.315 0.513 3.08E+07 3.890 0.454 3.10E-04 6.50E+07 0.05% 0.01% 0.02 0.02 0.03 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.005 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -3.34E-01 -1.20E-01 0.230 0.557 0.787 6.11E+07 11.821 0.738 5.04E-04 1.06E+08 0.08% 0.02% 0.03 0.04 0.05 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.005 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -4.50E-01 -2.19E-01 0.234 0.652 0.886 7.31E+07 15.921 0.840 5.73E-04 1.20E+08 0.10% 0.02% 0.03 0.04 0.06 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.005 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -7.03E-01 -5.34E-01 0.238 0.826 1.064 9.51E+07 24.882 1.020 6.97E-04 1.46E+08 0.12% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.005 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -1.03E+00 -1.16E+00 0.239 1.012 1.251 1.19E+08 36.608 1.210 8.26E-04 1.73E+08 0.14% 0.03% 0.05 0.06 0.08 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -4.80E+00 -2.48E+01 0.241 2.219 2.460 2.81E+08 169.694 2.425 1.66E-03 3.48E+08 0.28% 0.05% 0.09 0.13 0.17 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -5.20E+00 -2.92E+01 0.241 2.312 2.553 2.93E+08 183.994 2.518 1.72E-03 3.61E+08 0.29% 0.06% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -5.50E+00 -3.26E+01 0.241 2.378 2.618 3.02E+08 194.481 2.584 1.76E-03 3.70E+08 0.30% 0.06% 0.10 0.14 0.18 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -8.00E+00 -6.91E+01 0.241 2.873 3.114 3.70E+08 283.141 3.080 2.10E-03 4.42E+08 0.35% 0.07% 0.12 0.16 0.21 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -8.41E+00 -7.63E+01 0.241 2.945 3.186 3.80E+08 297.442 3.152 2.15E-03 4.52E+08 0.36% 0.07% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -8.71E+00 -8.17E+01 0.241 2.997 3.238 3.87E+08 307.928 3.204 2.19E-03 4.59E+08 0.37% 0.07% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -1.12E+01 -1.36E+02 0.241 3.404 3.645 4.43E+08 396.589 3.611 2.47E-03 5.18E+08 0.41% 0.08% 0.14 0.19 0.25 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.001 6.83E-07 1.43E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.010 6.83E-06 1.43E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 0.100 6.83E-05 1.43E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.01 0.01 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 1.000 6.83E-04 1.43E+08 0.11% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 -1.16E+01 -1.46E+02 0.241 3.465 3.706 4.51E+08 410.889 3.673 2.51E-03 5.26E+08 0.42% 0.08% 0.14 0.19 0.25 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 14.600 9.97E-03 2.09E+09 1.67% 0.32% 0.56 0.77 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 19.000 1.30E-02 2.72E+09 2.17% 0.42% 0.72 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 60 26.200 1.79E-02 3.76E+09 3.00% 0.58% 1.00 -2.28%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.005 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.050 3.02E-05 6.35E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -8.45E-02 -1.00E-02 0.178 0.295 0.5 2.57E+07 3.2 0.412 2.49E-04 5.23E+07 0.04% 0.01% 0.01 0.02 0.03 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.005 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -2.57E-01 -9.26E-02 0.204 0.523 0.7 5.09E+07 9.6 0.676 4.09E-04 8.59E+07 0.07% 0.01% 0.02 0.03 0.04 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.005 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -3.46E-01 -1.68E-01 0.207 0.613 0.8 6.08E+07 13.0 0.771 4.66E-04 9.79E+07 0.08% 0.01% 0.03 0.04 0.05 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.005 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -5.41E-01 -4.10E-01 0.209 0.776 1.0 7.90E+07 20.3 0.940 5.68E-04 1.19E+08 0.10% 0.01% 0.03 0.05 0.06 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.005 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -7.96E-01 -8.88E-01 0.210 0.950 1.2 9.87E+07 29.9 1.117 6.75E-04 1.42E+08 0.12% 0.02% 0.04 0.05 0.07 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -3.69E+00 -1.91E+01 0.211 2.080 2.3 2.32E+08 138.5 2.253 1.36E-03 2.86E+08 0.24% 0.03% 0.08 0.11 0.14 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -4.00E+00 -2.24E+01 0.211 2.166 2.4 2.42E+08 150.2 2.340 1.42E-03 2.97E+08 0.25% 0.03% 0.08 0.11 0.15 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -4.23E+00 -2.51E+01 0.211 2.228 2.4 2.49E+08 158.7 2.402 1.45E-03 3.05E+08 0.26% 0.03% 0.09 0.12 0.15 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -6.15E+00 -5.31E+01 0.211 2.692 2.9 3.05E+08 231.1 2.867 1.73E-03 3.64E+08 0.31% 0.04% 0.10 0.14 0.18 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -6.46E+00 -5.86E+01 0.211 2.759 3.0 3.13E+08 242.8 2.934 1.77E-03 3.73E+08 0.31% 0.04% 0.10 0.14 0.19 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -6.69E+00 -6.28E+01 0.211 2.808 3.0 3.19E+08 251.3 2.983 1.80E-03 3.79E+08 0.32% 0.04% 0.11 0.15 0.19 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -8.62E+00 -1.04E+02 0.211 3.188 3.4 3.65E+08 323.7 3.364 2.03E-03 4.27E+08 0.36% 0.05% 0.12 0.17 0.21 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.001 6.05E-07 1.27E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.010 6.05E-06 1.27E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 0.100 6.05E-05 1.27E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.01 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 1.000 6.05E-04 1.27E+08 0.11% 0.01% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 -8.93E+00 -1.12E+02 0.211 3.246 3.5 3.72E+08 335.4 3.421 2.07E-03 4.35E+08 0.36% 0.05% 0.12 0.17 0.22 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 15.700 9.50E-03 1.99E+09 1.67% 0.23% 0.56 0.77 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 20.350 1.23E-02 2.58E+09 2.17% 0.29% 0.72 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 60 28.100 1.70E-02 3.57E+09 3.00% 0.40% 1.00 -2.97%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -9.15E+00 -2.17E+00 0.964 1.201 2.2 1.52E+08 275.8 2.148 2.30E-03 4.83E+08 0.25% 0.21% 0.08 0.12 0.15 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -2.78E+01 -2.00E+01 1.264 1.975 3.2 3.09E+08 838.2 3.227 3.46E-03 7.26E+08 0.38% 0.31% 0.13 0.18 0.23 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -3.74E+01 -3.64E+01 1.336 2.285 3.6 3.72E+08 1,128.9 3.609 3.86E-03 8.12E+08 0.43% 0.34% 0.14 0.20 0.26 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -5.85E+01 -8.88E+01 1.426 2.869 4.3 4.90E+08 1,764.4 4.284 4.59E-03 9.63E+08 0.51% 0.41% 0.17 0.23 0.30 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -8.61E+01 -1.92E+02 1.480 3.514 5.0 6.20E+08 2,595.8 4.985 5.34E-03 1.12E+09 0.59% 0.48% 0.20 0.27 0.35 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -3.99E+02 -4.13E+03 1.548 7.877 9.4 1.52E+09 12,032.8 9.418 1.01E-02 2.12E+09 1.12% 0.90% 0.37 0.51 0.67 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -4.33E+02 -4.86E+03 1.549 8.213 9.8 1.60E+09 13,046.8 9.754 1.04E-02 2.19E+09 1.16% 0.93% 0.39 0.53 0.69 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -4.57E+02 -5.42E+03 1.549 8.450 10.0 1.65E+09 13,790.4 9.992 1.07E-02 2.25E+09 1.19% 0.95% 0.40 0.55 0.71 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -6.66E+02 -1.15E+04 1.551 10.244 11.8 2.03E+09 20,077.2 11.788 1.26E-02 2.65E+09 1.40% 1.13% 0.47 0.64 0.84 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -6.99E+02 -1.27E+04 1.551 10.504 12.1 2.09E+09 21,091.2 12.048 1.29E-02 2.71E+09 1.43% 1.15% 0.48 0.66 0.86 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -7.24E+02 -1.36E+04 1.551 10.691 12.2 2.13E+09 21,834.8 12.236 1.31E-02 2.75E+09 1.45% 1.17% 0.48 0.67 0.87 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.010 1.07E-05 2.25E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -9.33E+02 -2.26E+04 1.552 12.160 13.7 2.45E+09 28,121.6 13.705 1.47E-02 3.08E+09 1.63% 1.31% 0.54 0.75 0.97 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.001 1.07E-06 2.25E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 0.100 1.07E-04 2.25E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.01 0.01 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 1.000 1.07E-03 2.25E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 10.000 1.07E-02 2.25E+09 1.19% 0.96% 0.40 0.55 0.71 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 -9.66E+02 -2.42E+04 1.552 12.380 13.9 2.50E+09 29,135.7 13.925 1.49E-02 3.13E+09 1.65% 1.33% 0.55 0.76 0.99 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 14.100 1.51E-02 3.17E+09 1.67% 1.35% 0.56 0.77 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 18.300 1.96E-02 4.11E+09 2.17% 1.75% 0.72 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 120 25.300 2.71E-02 5.69E+09 3.00% 2.42% 1.00 -0.44%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.500 3.32E-04 6.97E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -3.45E+00 -8.18E-01 0.673 0.909 1.583 7.84E+07 110.639 1.560 1.04E-03 2.18E+08 0.12% 0.09% 0.04 0.06 0.07 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -1.05E+01 -7.55E+00 0.845 1.544 2.389 1.58E+08 336.257 2.372 1.58E-03 3.31E+08 0.18% 0.13% 0.06 0.09 0.11 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -1.41E+01 -1.37E+01 0.879 1.799 2.679 1.90E+08 452.862 2.663 1.77E-03 3.71E+08 0.21% 0.15% 0.07 0.10 0.12 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -2.20E+01 -3.35E+01 0.915 2.277 3.192 2.49E+08 707.767 3.178 2.11E-03 4.43E+08 0.25% 0.17% 0.08 0.11 0.15 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -3.24E+01 -7.24E+01 0.934 2.796 3.729 3.13E+08 1,041.312 3.716 2.47E-03 5.18E+08 0.29% 0.20% 0.10 0.13 0.17 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -1.50E+02 -1.56E+03 0.952 6.212 7.163 7.55E+08 4,826.916 7.153 4.75E-03 9.98E+08 0.56% 0.39% 0.19 0.26 0.33 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -1.63E+02 -1.83E+03 0.952 6.473 7.425 7.90E+08 5,233.678 7.415 4.93E-03 1.03E+09 0.58% 0.41% 0.19 0.27 0.35 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -1.72E+02 -2.04E+03 0.952 6.659 7.611 8.15E+08 5,531.971 7.600 5.05E-03 1.06E+09 0.59% 0.42% 0.20 0.27 0.35 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -2.51E+02 -4.33E+03 0.953 8.058 9.011 1.00E+09 8,053.898 9.001 5.98E-03 1.26E+09 0.70% 0.49% 0.23 0.32 0.42 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -2.64E+02 -4.78E+03 0.953 8.262 9.215 1.03E+09 8,460.661 9.205 6.11E-03 1.28E+09 0.72% 0.51% 0.24 0.33 0.43 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -2.73E+02 -5.12E+03 0.953 8.408 9.361 1.05E+09 8,758.953 9.351 6.21E-03 1.30E+09 0.73% 0.51% 0.24 0.34 0.44 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -3.51E+02 -8.50E+03 0.953 9.555 10.508 1.20E+09 11,280.881 10.498 6.97E-03 1.46E+09 0.82% 0.58% 0.27 0.38 0.49 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.001 6.64E-07 1.39E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.010 6.64E-06 1.39E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 0.100 6.64E-05 1.39E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 1.000 6.64E-04 1.39E+08 0.08% 0.05% 0.03 0.04 0.05 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 -3.64E+02 -9.12E+03 0.953 9.728 10.680 1.23E+09 11,687.644 10.671 7.09E-03 1.49E+09 0.83% 0.59% 0.28 0.38 0.50 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 21.400 1.42E-02 2.99E+09 1.67% 1.17% 0.56 0.77 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 27.800 1.85E-02 3.88E+09 2.17% 1.53% 0.72 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 120 38.500 2.56E-02 5.37E+09 3.00% 2.11% 1.00 -1.16%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.050 2.41E-05 5.07E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.76E+00 -4.17E-01 0.521 0.757 1.278 4.95E+07 62.234 1.252 6.04E-04 1.27E+08 0.07% 0.05% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -5.35E+00 -3.85E+00 0.631 1.312 1.943 9.90E+07 189.142 1.923 9.28E-04 1.95E+08 0.11% 0.07% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -7.20E+00 -6.99E+00 0.649 1.534 2.183 1.19E+08 254.732 2.165 1.04E-03 2.19E+08 0.13% 0.08% 0.04 0.06 0.08 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.13E+01 -1.71E+01 0.666 1.945 2.611 1.55E+08 398.114 2.594 1.25E-03 2.63E+08 0.16% 0.10% 0.05 0.07 0.09 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.66E+01 -3.70E+01 0.673 2.386 3.060 1.95E+08 585.731 3.044 1.47E-03 3.08E+08 0.18% 0.11% 0.06 0.08 0.11 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -7.68E+01 -7.94E+02 0.680 5.267 5.947 4.64E+08 2,715.107 5.934 2.86E-03 6.01E+08 0.35% 0.22% 0.12 0.16 0.21 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -8.32E+01 -9.34E+02 0.681 5.487 6.168 4.86E+08 2,943.909 6.155 2.97E-03 6.24E+08 0.37% 0.23% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -8.80E+01 -1.04E+03 0.681 5.644 6.324 5.01E+08 3,111.696 6.311 3.05E-03 6.40E+08 0.38% 0.23% 0.13 0.17 0.23 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.28E+02 -2.21E+03 0.681 6.824 7.505 6.14E+08 4,530.264 7.493 3.62E-03 7.59E+08 0.45% 0.28% 0.15 0.21 0.27 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.35E+02 -2.44E+03 0.681 6.996 7.677 6.31E+08 4,759.065 7.665 3.70E-03 7.77E+08 0.46% 0.28% 0.15 0.21 0.27 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.39E+02 -2.62E+03 0.681 7.120 7.800 6.43E+08 4,926.852 7.788 3.76E-03 7.89E+08 0.47% 0.29% 0.16 0.21 0.28 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.79E+02 -4.34E+03 0.681 8.088 8.769 7.36E+08 6,345.420 8.756 4.23E-03 8.88E+08 0.52% 0.32% 0.17 0.24 0.31 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.001 4.83E-07 1.01E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.010 4.83E-06 1.01E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 0.100 4.83E-05 1.01E+07 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 1.000 4.83E-04 1.01E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 -1.86E+02 -4.66E+03 0.681 8.233 8.914 7.50E+08 6,574.221 8.902 4.30E-03 9.02E+08 0.53% 0.33% 0.18 0.25 0.32 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 28.000 1.35E-02 2.84E+09 1.67% 1.03% 0.56 0.77 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 36.300 1.75E-02 3.68E+09 2.17% 1.33% 0.72 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 120 50.100 2.42E-02 5.08E+09 3.00% 1.84% 1.00 -2.28%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.300 1.28E-04 2.69E+07 0.02% 0.01% 0.01 0.01 0.01 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -1.35E+00 -3.21E-01 0.470 0.705 1.2 4.14E+07 50.8 1.149 4.91E-04 1.03E+08 0.06% 0.04% 0.02 0.03 0.04 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.500 2.14E-04 4.49E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -4.11E+00 -2.96E+00 0.561 1.232 1.8 8.25E+07 154.4 1.772 7.58E-04 1.59E+08 0.10% 0.06% 0.03 0.04 0.06 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -5.54E+00 -5.38E+00 0.574 1.442 2.0 9.88E+07 207.9 1.997 8.54E-04 1.79E+08 0.11% 0.06% 0.04 0.05 0.06 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -8.65E+00 -1.31E+01 0.586 1.829 2.4 1.29E+08 324.9 2.397 1.03E-03 2.15E+08 0.13% 0.07% 0.04 0.06 0.08 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -1.27E+01 -2.84E+01 0.592 2.242 2.8 1.62E+08 478.1 2.817 1.20E-03 2.53E+08 0.15% 0.09% 0.05 0.07 0.09 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -5.90E+01 -6.11E+02 0.597 4.936 5.5 3.84E+08 2,216.1 5.519 2.36E-03 4.96E+08 0.30% 0.17% 0.10 0.14 0.18 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -6.40E+01 -7.18E+02 0.597 5.143 5.7 4.01E+08 2,402.8 5.726 2.45E-03 5.14E+08 0.31% 0.18% 0.10 0.14 0.19 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -6.76E+01 -8.02E+02 0.597 5.289 5.9 4.13E+08 2,539.8 5.872 2.51E-03 5.27E+08 0.32% 0.18% 0.11 0.15 0.19 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -9.85E+01 -1.70E+03 0.597 6.394 7.0 5.07E+08 3,697.6 6.978 2.98E-03 6.27E+08 0.38% 0.22% 0.13 0.17 0.23 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -1.03E+02 -1.88E+03 0.597 6.555 7.2 5.20E+08 3,884.3 7.138 3.05E-03 6.41E+08 0.39% 0.22% 0.13 0.18 0.23 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -1.07E+02 -2.01E+03 0.597 6.670 7.3 5.30E+08 4,021.3 7.254 3.10E-03 6.52E+08 0.39% 0.23% 0.13 0.18 0.24 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -1.38E+02 -3.34E+03 0.597 7.576 8.2 6.07E+08 5,179.1 8.160 3.49E-03 7.33E+08 0.44% 0.25% 0.15 0.20 0.27 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.001 4.28E-07 8.98E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.010 4.28E-06 8.98E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 0.100 4.28E-05 8.98E+06 0.01% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 1.000 4.28E-04 8.98E+07 0.05% 0.03% 0.02 0.03 0.03 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 -1.43E+02 -3.58E+03 0.597 7.713 8.3 6.19E+08 5,365.9 8.297 3.55E-03 7.45E+08 0.45% 0.26% 0.15 0.21 0.27 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 30.700 1.31E-02 2.76E+09 1.67% 0.96% 0.56 0.77 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 40.000 1.71E-02 3.59E+09 2.17% 1.25% 0.72 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 120 55.200 2.36E-02 4.96E+09 3.00% 1.72% 1.00 -2.97%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.010 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.46E+02 -6.94E+01 2.473 2.947 5.4 2.43E+08 4,412.9 5.413 4.10E-03 8.61E+08 0.43% 0.39% 0.14 0.20 0.25 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.010 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -4.45E+02 -6.41E+02 3.316 4.748 8.1 4.96E+08 13,411.9 8.059 6.10E-03 1.28E+09 0.63% 0.59% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.010 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -5.99E+02 -1.16E+03 3.539 5.458 9.0 5.99E+08 18,062.8 8.993 6.81E-03 1.43E+09 0.71% 0.65% 0.24 0.33 0.42 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.010 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -9.36E+02 -2.84E+03 3.841 6.795 10.6 7.92E+08 28,229.8 10.633 8.05E-03 1.69E+09 0.84% 0.77% 0.28 0.39 0.50 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.010 7.57E-06 1.59E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.38E+03 -6.15E+03 4.051 8.283 12.3 1.00E+09 41,533.5 12.330 9.34E-03 1.96E+09 0.97% 0.90% 0.32 0.45 0.58 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -6.39E+03 -1.32E+05 4.367 18.613 23.0 2.50E+09 192,525.1 22.978 1.74E-02 3.65E+09 1.81% 1.67% 0.60 0.83 1.08 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -6.92E+03 -1.55E+05 4.371 19.414 23.8 2.62E+09 208,749.2 23.782 1.80E-02 3.78E+09 1.87% 1.73% 0.62 0.86 1.12 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -7.32E+03 -1.74E+05 4.373 19.982 24.4 2.70E+09 220,646.8 24.352 1.84E-02 3.87E+09 1.91% 1.77% 0.64 0.88 1.15 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.07E+04 -3.68E+05 4.382 24.261 28.6 3.35E+09 321,235.8 28.640 2.17E-02 4.55E+09 2.25% 2.09% 0.75 1.04 1.35 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.12E+04 -4.06E+05 4.383 24.883 29.3 3.44E+09 337,459.8 29.263 2.22E-02 4.65E+09 2.30% 2.13% 0.77 1.06 1.38 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.16E+04 -4.35E+05 4.384 25.329 29.7 3.51E+09 349,357.4 29.710 2.25E-02 4.72E+09 2.34% 2.16% 0.78 1.08 1.40 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.49E+04 -7.22E+05 4.387 28.831 33.2 4.04E+09 449,946.4 33.215 2.51E-02 5.28E+09 2.61% 2.42% 0.87 1.20 1.56 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.001 7.57E-07 1.59E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 0.100 7.57E-05 1.59E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 1.000 7.57E-04 1.59E+08 0.08% 0.07% 0.03 0.04 0.05 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 10.000 7.57E-03 1.59E+09 0.79% 0.73% 0.26 0.36 0.47 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 -1.55E+04 -7.75E+05 4.387 29.357 33.7 4.12E+09 466,170.4 33.741 2.55E-02 5.36E+09 2.65% 2.46% 0.88 1.22 1.59 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 21.300 1.61E-02 3.39E+09 1.67% 1.55% 0.56 0.77 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 27.600 2.09E-02 4.39E+09 2.17% 2.01% 0.72 1.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 240 38.200 2.89E-02 6.07E+09 3.00% 2.78% 1.00 -0.44%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.010 4.70E-06 9.86E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -5.51E+01 -2.62E+01 1.740 2.213 3.953 1.25E+08 1,770.231 3.944 1.85E-03 3.89E+08 0.20% 0.17% 0.07 0.09 0.12 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.010 4.70E-06 9.86E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -1.68E+02 -2.42E+02 2.255 3.673 5.928 2.54E+08 5,380.113 5.922 2.78E-03 5.84E+08 0.30% 0.26% 0.10 0.14 0.18 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.010 4.70E-06 9.86E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -2.26E+02 -4.38E+02 2.373 4.259 6.633 3.06E+08 7,245.797 6.627 3.11E-03 6.54E+08 0.33% 0.29% 0.11 0.15 0.20 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.010 4.70E-06 9.86E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -3.53E+02 -1.07E+03 2.514 5.362 7.877 4.03E+08 11,324.269 7.871 3.70E-03 7.76E+08 0.39% 0.35% 0.13 0.18 0.23 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.010 4.70E-06 9.86E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -5.19E+02 -2.32E+03 2.596 6.577 9.172 5.09E+08 16,660.994 9.167 4.31E-03 9.04E+08 0.46% 0.40% 0.15 0.21 0.27 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -2.41E+03 -4.98E+04 2.690 14.710 17.400 1.24E+09 77,230.649 17.396 8.17E-03 1.72E+09 0.87% 0.77% 0.29 0.40 0.52 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -2.61E+03 -5.85E+04 2.691 15.334 18.025 1.30E+09 83,738.850 18.021 8.46E-03 1.78E+09 0.90% 0.79% 0.30 0.41 0.54 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -2.76E+03 -6.54E+04 2.691 15.777 18.468 1.34E+09 88,511.530 18.464 8.67E-03 1.82E+09 0.92% 0.81% 0.31 0.42 0.55 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -4.01E+03 -1.39E+05 2.693 19.114 21.808 1.66E+09 128,862.375 21.804 1.02E-02 2.15E+09 1.09% 0.96% 0.36 0.50 0.65 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -4.22E+03 -1.53E+05 2.693 19.600 22.293 1.70E+09 135,370.575 22.290 1.05E-02 2.20E+09 1.11% 0.98% 0.37 0.51 0.67 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -4.37E+03 -1.64E+05 2.694 19.948 22.642 1.73E+09 140,143.256 22.638 1.06E-02 2.23E+09 1.13% 1.00% 0.38 0.52 0.68 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -5.62E+03 -2.72E+05 2.694 22.682 25.376 1.99E+09 180,494.101 25.372 1.19E-02 2.50E+09 1.26% 1.12% 0.42 0.58 0.76 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.001 4.70E-07 9.86E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 0.100 4.70E-05 9.86E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 1.000 4.70E-04 9.86E+07 0.05% 0.04% 0.02 0.02 0.03 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 10.000 4.70E-03 9.86E+08 0.50% 0.44% 0.17 0.23 0.30 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 -5.83E+03 -2.92E+05 2.694 23.092 25.787 2.03E+09 187,002.301 25.783 1.21E-02 2.54E+09 1.29% 1.14% 0.43 0.59 0.77 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 33.500 1.57E-02 3.30E+09 1.67% 1.48% 0.56 0.77 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 43.500 2.04E-02 4.29E+09 2.17% 1.92% 0.72 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 240 60.100 2.82E-02 5.93E+09 3.00% 2.65% 1.00 -1.16%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.010 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.82E+01 -1.34E+01 1.357 1.829 3.186 7.95E+07 995.743 3.176 1.08E-03 2.28E+08 0.12% 0.10% 0.04 0.05 0.07 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.010 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -8.56E+01 -1.23E+02 1.706 3.103 4.809 1.60E+08 3,026.277 4.801 1.64E-03 3.44E+08 0.18% 0.15% 0.06 0.08 0.11 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.010 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -1.15E+02 -2.24E+02 1.775 3.617 5.392 1.92E+08 4,075.712 5.384 1.84E-03 3.86E+08 0.20% 0.17% 0.07 0.09 0.12 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.010 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -1.80E+02 -5.47E+02 1.848 4.576 6.424 2.52E+08 6,369.825 6.418 2.19E-03 4.60E+08 0.24% 0.20% 0.08 0.11 0.14 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.010 3.41E-06 7.17E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.65E+02 -1.18E+03 1.886 5.618 7.504 3.18E+08 9,371.697 7.498 2.56E-03 5.37E+08 0.28% 0.23% 0.09 0.13 0.17 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -1.23E+03 -2.54E+04 1.924 12.486 14.410 7.67E+08 43,441.719 14.405 4.92E-03 1.03E+09 0.53% 0.45% 0.18 0.25 0.32 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -1.33E+03 -2.99E+04 1.924 13.013 14.937 8.02E+08 47,102.538 14.932 5.10E-03 1.07E+09 0.55% 0.47% 0.18 0.25 0.33 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -1.41E+03 -3.34E+04 1.924 13.385 15.310 8.27E+08 49,787.139 15.305 5.22E-03 1.10E+09 0.57% 0.48% 0.19 0.26 0.34 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.05E+03 -7.08E+04 1.925 16.199 18.124 1.02E+09 72,484.217 18.120 6.18E-03 1.30E+09 0.67% 0.57% 0.22 0.31 0.40 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.15E+03 -7.81E+04 1.925 16.609 18.534 1.04E+09 76,145.036 18.529 6.32E-03 1.33E+09 0.69% 0.58% 0.23 0.32 0.41 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.23E+03 -8.37E+04 1.925 16.903 18.828 1.06E+09 78,829.637 18.823 6.42E-03 1.35E+09 0.70% 0.59% 0.23 0.32 0.42 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.87E+03 -1.39E+05 1.925 19.209 21.134 1.22E+09 101,526.715 21.130 7.21E-03 1.51E+09 0.78% 0.66% 0.26 0.36 0.47 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.001 3.41E-07 7.17E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 0.100 3.41E-05 7.17E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 1.000 3.41E-04 7.17E+07 0.04% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 10.000 3.41E-03 7.17E+08 0.37% 0.31% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 -2.97E+03 -1.49E+05 1.925 19.555 21.481 1.25E+09 105,187.534 21.476 7.33E-03 1.54E+09 0.79% 0.67% 0.26 0.37 0.48 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 45.500 1.55E-02 3.26E+09 1.68% 1.42% 0.56 0.78 1.01 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 59.300 2.02E-02 4.25E+09 2.19% 1.85% 0.73 1.01 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 240 81.700 2.79E-02 5.86E+09 3.02% 2.55% 1.01 -2.28%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -2.16E+01 -1.03E+01 1.229 1.701 2.9 6.64E+07 812.7 2.919 8.83E-04 1.85E+08 0.10% 0.08% 0.03 0.04 0.06 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -6.58E+01 -9.48E+01 1.524 2.910 4.4 1.33E+08 2,470.0 4.426 1.34E-03 2.81E+08 0.15% 0.12% 0.05 0.07 0.09 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -8.86E+01 -1.72E+02 1.578 3.397 5.0 1.60E+08 3,326.6 4.968 1.50E-03 3.15E+08 0.16% 0.14% 0.05 0.08 0.10 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -1.38E+02 -4.20E+02 1.634 4.303 5.9 2.10E+08 5,199.0 5.930 1.79E-03 3.77E+08 0.20% 0.16% 0.07 0.09 0.12 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -2.04E+02 -9.09E+02 1.661 5.282 6.9 2.64E+08 7,649.2 6.937 2.10E-03 4.41E+08 0.23% 0.19% 0.08 0.11 0.14 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -9.44E+02 -1.95E+04 1.687 11.707 13.4 6.34E+08 35,457.1 13.389 4.05E-03 8.50E+08 0.44% 0.37% 0.15 0.20 0.27 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -1.02E+03 -2.30E+04 1.687 12.200 13.9 6.63E+08 38,445.0 13.882 4.20E-03 8.82E+08 0.46% 0.38% 0.15 0.21 0.28 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -1.08E+03 -2.57E+04 1.687 12.548 14.2 6.84E+08 40,636.2 14.231 4.30E-03 9.04E+08 0.47% 0.39% 0.16 0.22 0.28 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.010 3.02E-06 6.35E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -1.58E+03 -5.44E+04 1.688 15.181 16.9 8.40E+08 59,161.5 16.864 5.10E-03 1.07E+09 0.56% 0.46% 0.19 0.26 0.33 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 10.000 3.02E-03 6.35E+08 0.33% 0.27% 0.11 0.15 0.20 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -1.65E+03 -6.00E+04 1.688 15.564 17.3 8.63E+08 62,149.5 17.247 5.22E-03 1.10E+09 0.57% 0.47% 0.19 0.26 0.34 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 10.000 3.02E-03 6.35E+08 0.33% 0.27% 0.11 0.15 0.20 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -1.71E+03 -6.43E+04 1.688 15.839 17.5 8.79E+08 64,340.7 17.522 5.30E-03 1.11E+09 0.58% 0.48% 0.19 0.27 0.35 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 10.000 3.02E-03 6.35E+08 0.33% 0.27% 0.11 0.15 0.20 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -2.21E+03 -1.07E+05 1.688 17.997 19.7 1.01E+09 82,866.0 19.681 5.95E-03 1.25E+09 0.65% 0.54% 0.22 0.30 0.39 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.001 3.02E-07 6.35E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 0.100 3.02E-05 6.35E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 1.000 3.02E-04 6.35E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.02 0.02 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 10.000 3.02E-03 6.35E+08 0.33% 0.27% 0.11 0.15 0.20 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 -2.29E+03 -1.15E+05 1.688 18.321 20.0 1.03E+09 85,854.0 20.005 6.05E-03 1.27E+09 0.66% 0.55% 0.22 0.31 0.40 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 50.500 1.53E-02 3.21E+09 1.67% 1.38% 0.56 0.77 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 65.500 1.98E-02 4.16E+09 2.17% 1.79% 0.72 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 240 90.500 2.74E-02 5.75E+09 3.00% 2.48% 1.00 -2.97%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.010 6.18E-06 1.30E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -7.41E+02 -5.27E+02 4.282 4.993 9.3 3.19E+08 22,340.5 9.271 5.73E-03 1.20E+09 0.59% 0.56% 0.20 0.27 0.35 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.010 6.18E-06 1.30E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -2.25E+03 -4.87E+03 5.804 7.957 13.8 6.54E+08 67,897.6 13.758 8.51E-03 1.79E+09 0.87% 0.83% 0.29 0.40 0.52 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.010 6.18E-06 1.30E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -3.03E+03 -8.83E+03 6.224 9.114 15.3 7.91E+08 91,442.7 15.336 9.48E-03 1.99E+09 0.97% 0.93% 0.32 0.45 0.58 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.010 6.18E-06 1.30E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -4.74E+03 -2.16E+04 6.817 11.285 18.1 1.05E+09 142,913.4 18.100 1.12E-02 2.35E+09 1.14% 1.10% 0.38 0.53 0.68 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.010 6.18E-06 1.30E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -6.97E+03 -4.67E+04 7.253 13.703 21.0 1.33E+09 210,263.4 20.953 1.30E-02 2.72E+09 1.32% 1.27% 0.44 0.61 0.79 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -3.23E+04 -1.00E+06 8.002 30.756 38.8 3.33E+09 974,658.5 38.756 2.40E-02 5.03E+09 2.45% 2.35% 0.82 1.13 1.46 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -3.50E+04 -1.18E+06 8.011 32.087 40.1 3.49E+09 1,056,792.7 40.097 2.48E-02 5.21E+09 2.53% 2.43% 0.84 1.17 1.52 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -3.70E+04 -1.32E+06 8.017 33.031 41.0 3.61E+09 1,117,024.4 41.046 2.54E-02 5.33E+09 2.59% 2.48% 0.86 1.19 1.55 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -5.39E+04 -2.79E+06 8.043 40.148 48.2 4.47E+09 1,626,256.1 48.189 2.98E-02 6.26E+09 3.04% 2.92% 1.01 1.40 1.82 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -5.67E+04 -3.08E+06 8.045 41.182 49.2 4.60E+09 1,708,390.2 49.226 3.04E-02 6.39E+09 3.11% 2.98% 1.04 1.43 1.86 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -5.87E+04 -3.30E+06 8.046 41.925 50.0 4.69E+09 1,768,621.9 49.970 3.09E-02 6.49E+09 3.15% 3.03% 1.05 1.45 1.89 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -7.55E+04 -5.48E+06 8.054 47.749 55.8 5.41E+09 2,277,853.6 55.802 3.45E-02 7.24E+09 3.52% 3.38% 1.17 1.62 2.11 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.001 6.18E-07 1.30E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 0.100 6.18E-05 1.30E+07 0.01% 0.01% 0.00 0.00 0.00 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 1.000 6.18E-04 1.30E+08 0.06% 0.06% 0.02 0.03 0.04 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 10.000 6.18E-03 1.30E+09 0.63% 0.61% 0.21 0.29 0.38 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 -7.83E+04 -5.88E+06 8.055 48.624 56.7 5.52E+09 2,359,987.7 56.677 3.50E-02 7.36E+09 3.58% 3.43% 1.19 1.65 2.14 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 38.000 2.35E-02 4.93E+09 2.40% 2.30% 0.80 1.11 1.44 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 49.500 3.06E-02 6.43E+09 3.12% 3.00% 1.04 1.44 -0.44%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1641 3.80E-06 1.10E-03 0.00211 360 68.500 4.23E-02 8.89E+09 4.32% 4.15% 1.44 -0.44%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.010 3.84E-06 8.05E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.79E+02 -1.99E+02 3.023 3.734 6.757 1.65E+08 8,961.792 6.752 2.59E-03 5.44E+08 0.27% 0.25% 0.09 0.12 0.16 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.010 3.84E-06 8.05E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -8.48E+02 -1.84E+03 3.981 6.119 10.100 3.36E+08 27,236.820 10.096 3.87E-03 8.13E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.010 3.84E-06 8.05E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -1.14E+03 -3.33E+03 4.216 7.070 11.286 4.05E+08 36,681.846 11.283 4.33E-03 9.09E+08 0.45% 0.42% 0.15 0.21 0.27 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.010 3.84E-06 8.05E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -1.79E+03 -8.13E+03 4.513 8.864 13.377 5.34E+08 57,329.113 13.374 5.13E-03 1.08E+09 0.53% 0.50% 0.18 0.24 0.32 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.010 3.84E-06 8.05E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.63E+03 -1.76E+04 4.698 10.851 15.549 6.76E+08 84,346.282 15.546 5.96E-03 1.25E+09 0.62% 0.58% 0.21 0.28 0.37 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -1.22E+04 -3.78E+05 4.936 24.341 29.277 1.66E+09 390,980.159 29.275 1.12E-02 2.36E+09 1.16% 1.09% 0.39 0.53 0.69 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -1.32E+04 -4.45E+05 4.938 25.380 30.318 1.74E+09 423,927.926 30.316 1.16E-02 2.44E+09 1.20% 1.12% 0.40 0.55 0.72 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -1.40E+04 -4.97E+05 4.940 26.116 31.055 1.80E+09 448,089.621 31.053 1.19E-02 2.50E+09 1.23% 1.15% 0.41 0.57 0.74 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.03E+04 -1.05E+06 4.946 31.666 36.612 2.22E+09 652,365.772 36.610 1.40E-02 2.95E+09 1.45% 1.36% 0.48 0.67 0.87 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.13E+04 -1.16E+06 4.947 32.473 37.419 2.28E+09 685,313.538 37.417 1.44E-02 3.01E+09 1.48% 1.39% 0.49 0.68 0.89 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.21E+04 -1.25E+06 4.947 33.052 37.999 2.33E+09 709,475.233 37.997 1.46E-02 3.06E+09 1.51% 1.41% 0.50 0.69 0.90 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.85E+04 -2.07E+06 4.949 37.596 42.545 2.67E+09 913,751.384 42.543 1.63E-02 3.43E+09 1.69% 1.58% 0.56 0.78 1.01 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.001 3.84E-07 8.05E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 0.100 3.84E-05 8.05E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 1.000 3.84E-04 8.05E+07 0.04% 0.04% 0.01 0.02 0.02 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 10.000 3.84E-03 8.05E+08 0.40% 0.37% 0.13 0.18 0.24 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 -2.95E+04 -2.22E+06 4.949 38.279 43.228 2.73E+09 946,699.150 43.226 1.66E-02 3.48E+09 1.71% 1.60% 0.57 0.79 1.03 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 42.100 1.61E-02 3.39E+09 1.67% 1.56% 0.56 0.77 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 54.800 2.10E-02 4.41E+09 2.17% 2.03% 0.72 1.00 -1.16%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1571 9.48E-06 2.86E-03 0.00560 360 75.800 2.91E-02 6.10E+09 3.00% 2.81% 1.00 -1.16%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.010 2.79E-06 5.85E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.43E+02 -1.01E+02 2.366 3.076 5.442 1.05E+08 5,040.948 5.436 1.51E-03 3.18E+08 0.16% 0.14% 0.05 0.07 0.09 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.010 2.79E-06 5.85E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -4.33E+02 -9.37E+02 3.032 5.149 8.181 2.12E+08 15,320.528 8.177 2.28E-03 4.79E+08 0.24% 0.22% 0.08 0.11 0.14 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.010 2.79E-06 5.85E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -5.83E+02 -1.70E+03 3.177 5.984 9.161 2.55E+08 20,633.291 9.157 2.55E-03 5.36E+08 0.27% 0.24% 0.09 0.12 0.16 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.010 2.79E-06 5.85E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -9.12E+02 -4.15E+03 3.342 7.551 10.893 3.35E+08 32,247.240 10.890 3.03E-03 6.37E+08 0.32% 0.29% 0.11 0.15 0.19 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.010 2.79E-06 5.85E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.34E+03 -8.98E+03 3.433 9.267 12.700 4.22E+08 47,444.215 12.697 3.54E-03 7.43E+08 0.37% 0.34% 0.12 0.17 0.22 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -6.22E+03 -1.93E+05 3.532 20.678 24.210 1.03E+09 219,923.704 24.208 6.75E-03 1.42E+09 0.71% 0.64% 0.24 0.33 0.42 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -6.74E+03 -2.27E+05 3.533 21.553 25.086 1.07E+09 238,456.601 25.084 6.99E-03 1.47E+09 0.73% 0.67% 0.24 0.34 0.44 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -7.13E+03 -2.54E+05 3.534 22.173 25.707 1.11E+09 252,047.391 25.704 7.16E-03 1.50E+09 0.75% 0.68% 0.25 0.35 0.45 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.04E+04 -5.37E+05 3.536 26.851 30.387 1.36E+09 366,951.349 30.385 8.47E-03 1.78E+09 0.89% 0.81% 0.30 0.41 0.53 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.09E+04 -5.93E+05 3.536 27.532 31.068 1.40E+09 385,484.246 31.065 8.66E-03 1.82E+09 0.91% 0.83% 0.30 0.42 0.54 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.13E+04 -6.36E+05 3.536 28.020 31.556 1.43E+09 399,075.036 31.554 8.79E-03 1.85E+09 0.92% 0.84% 0.31 0.42 0.55 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.45E+04 -1.05E+06 3.537 31.853 35.389 1.64E+09 513,978.994 35.387 9.86E-03 2.07E+09 1.03% 0.94% 0.34 0.48 0.62 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.001 2.79E-07 5.85E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 0.100 2.79E-05 5.85E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 1.000 2.79E-04 5.85E+07 0.03% 0.03% 0.01 0.01 0.02 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 10.000 2.79E-03 5.85E+08 0.29% 0.27% 0.10 0.13 0.17 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 -1.51E+04 -1.13E+06 3.537 32.428 35.965 1.67E+09 532,511.890 35.963 1.00E-02 2.10E+09 1.05% 0.96% 0.35 0.48 0.63 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 57.400 1.60E-02 3.36E+09 1.67% 1.53% 0.56 0.77 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 74.300 2.07E-02 4.35E+09 2.17% 1.98% 0.72 1.00 -2.28%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1464 1.69E-05 5.42E-03 0.01097 360 103.000 2.87E-02 6.03E+09 3.00% 2.74% 1.00 -2.28%
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Parámetros de la tubería: ET [Pa]= 2.10E+11
ε elást /ε fult 
X42
ε elást /ε fult 
X52
ε elást /ε fult 
X65
3.00% 2.17% 1.67%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.010 2.47E-06 5.19E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
1 6 0.1683 4.08E+02 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -1.10E+02 -7.80E+01 2.146 2.856 5.0 8.76E+07 4,114.4 4.996 1.23E-03 2.59E+08 0.13% 0.12% 0.04 0.06 0.08 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.010 2.47E-06 5.19E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
2 6 0.1683 1.24E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -3.33E+02 -7.20E+02 2.718 4.821 7.5 1.77E+08 12,504.6 7.534 1.86E-03 3.91E+08 0.20% 0.18% 0.07 0.09 0.12 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.010 2.47E-06 5.19E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
3 6 0.1683 1.67E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -4.48E+02 -1.31E+03 2.834 5.614 8.4 2.12E+08 16,840.9 8.444 2.09E-03 4.38E+08 0.22% 0.20% 0.07 0.10 0.13 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.010 2.47E-06 5.19E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
4 6 0.1683 2.61E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -7.01E+02 -3.19E+03 2.962 7.097 10.1 2.79E+08 26,320.2 10.056 2.48E-03 5.21E+08 0.26% 0.24% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.010 2.47E-06 5.19E+05 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
5 6 0.1683 3.84E+03 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -1.03E+03 -6.91E+03 3.029 8.714 11.7 3.51E+08 38,723.9 11.739 2.90E-03 6.09E+08 0.30% 0.27% 0.10 0.14 0.18 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
6 6 0.1683 1.78E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -4.78E+03 -1.48E+05 3.098 19.393 22.5 8.50E+08 179,501.5 22.488 5.55E-03 1.17E+09 0.58% 0.53% 0.19 0.27 0.35 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
7 6 0.1683 1.93E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -5.18E+03 -1.74E+05 3.099 20.212 23.3 8.89E+08 194,628.0 23.308 5.76E-03 1.21E+09 0.61% 0.55% 0.20 0.28 0.36 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
8 6 0.1683 2.04E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -5.48E+03 -1.95E+05 3.099 20.792 23.9 9.17E+08 205,720.8 23.888 5.90E-03 1.24E+09 0.62% 0.56% 0.21 0.29 0.37 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
9 6 0.1683 2.97E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -7.97E+03 -4.13E+05 3.101 25.168 28.3 1.13E+09 299,505.3 28.266 6.98E-03 1.47E+09 0.73% 0.66% 0.24 0.34 0.44 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
10 6 0.1683 3.12E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -8.38E+03 -4.56E+05 3.101 25.804 28.9 1.16E+09 314,631.8 28.902 7.14E-03 1.50E+09 0.75% 0.68% 0.25 0.35 0.45 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
11 6 0.1683 3.23E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -8.67E+03 -4.89E+05 3.101 26.261 29.4 1.18E+09 325,724.6 29.360 7.25E-03 1.52E+09 0.76% 0.69% 0.25 0.35 0.46 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
12 6 0.1683 4.16E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -1.12E+04 -8.10E+05 3.101 29.847 32.9 1.36E+09 419,509.1 32.946 8.14E-03 1.71E+09 0.86% 0.77% 0.29 0.39 0.51 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.001 2.47E-07 5.19E+04 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 0.100 2.47E-05 5.19E+06 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 1.000 2.47E-04 5.19E+07 0.03% 0.02% 0.01 0.01 0.02 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 10.000 2.47E-03 5.19E+08 0.26% 0.23% 0.09 0.12 0.16 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 -1.16E+04 -8.70E+05 3.101 30.386 33.5 1.38E+09 434,635.6 33.485 8.27E-03 1.74E+09 0.87% 0.78% 0.29 0.40 0.52 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 64.200 1.59E-02 3.33E+09 1.67% 1.50% 0.56 0.77 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 83.500 2.06E-02 4.33E+09 2.17% 1.95% 0.72 1.00 -2.97%
13 6 0.1683 4.31E+04 1.29E+04 0.1398 2.07E-05 6.91E-03 0.01427 360 115.500 2.85E-02 5.99E+09 3.00% 2.70% 1.00 -2.97%
σ[Pa] ε elástico 1 ε elástico 2σ/ETa b(C+)
δcr-axial 
=a+b(C+) 
[m]
δ  [m]σ cr-axial [Pa] δ cr-flex [m]
CÁLCULO DE DEFORMACIONES - (Tubería elástica).
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Anexo 2.3. Cálculos para curvas de vulnerabilidad 
 
 
D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.4 240 0.6 360 0.8 30 0.1 60 0.2 120 0.4 240 0.6 360 0.8 30 0.1 60 0.2 120 0.4 240 0.6 360 0.8
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.4 120 0.6 240 0.9 360 1.1 30 0.2 60 0.4 120 0.6 240 0.9 360 1.1 30 0.2 60 0.4 120 0.6 240 0.9 360 1.1
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.5 120 0.8 240 1.2 360 1.5 30 0.2 60 0.5 120 0.8 240 1.2 360 1.5 30 0.2 60 0.5 120 0.8 240 1.2 360 1.5
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.6 120 1.0 240 1.5 360 1.9 30 0.3 60 0.6 120 1.0 240 1.5 360 1.9 30 0.3 60 0.6 120 1.0 240 1.5 360 1.9
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.6 120 1.1 240 1.6 360 2.0 30 0.3 60 0.6 120 1.1 240 1.6 360 2.0 30 0.3 60 0.6 120 1.0 240 1.6 360 2.0
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.7 120 1.1 240 1.7 360 2.1 30 0.3 60 0.7 120 1.1 240 1.7 360 2.1 30 0.3 60 0.7 120 1.1 240 1.6 360 2.0
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 2.0 360 2.5 30 0.4 60 0.7 120 1.2 240 1.8 360 2.3 30 0.3 60 0.7 120 1.1 240 1.7 360 2.1
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.5 60 1.0 120 1.7 240 2.5 360 3.2 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 1.9 360 2.4 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.8 360 2.2
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.9 60 1.8 120 3.0 240 4.5 360 5.7 30 0.4 60 0.8 120 1.4 240 2.1 360 2.6 30 0.4 60 0.7 120 1.2 240 1.8 360 2.3
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.0 60 4.0 120 6.6 240 9.9 360 12.4 30 0.4 60 0.9 120 1.5 240 2.2 360 2.8 30 0.4 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.3
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 4.9 60 9.9 120 16.5 240 24.9 360 31.0 30 0.5 60 1.0 120 1.6 240 2.5 360 3.1 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 1.9 360 2.4
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.2 60 14.5 120 24.2 240 36.6 360 45.6 30 0.5 60 1.0 120 1.7 240 2.6 360 3.2 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 2.0 360 2.5
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.5 60 15.2 120 25.3 240 38.2 360 47.6 30 0.5 60 1.0 120 1.7 240 2.6 360 3.2 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 2.0 360 2.5
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.5 60 1.0 120 1.7 240 2.6 360 3.2 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 2.0 360 2.5
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.5 60 1.1 120 1.8 240 2.7 360 3.4 30 0.4 60 0.8 120 1.3 240 2.0 360 2.5
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.6 60 1.2 120 2.0 240 3.1 360 3.8 30 0.4 60 0.8 120 1.4 240 2.1 360 2.6
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.7 60 1.4 120 2.3 240 3.5 360 4.4 30 0.4 60 0.9 120 1.4 240 2.2 360 2.7
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.8 60 1.6 120 2.6 240 3.9 360 4.9 30 0.4 60 0.9 120 1.5 240 2.2 360 2.8
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.9 60 1.9 120 3.2 240 4.8 360 6.0 30 0.5 60 0.9 120 1.5 240 2.3 360 2.9
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.1 60 2.3 120 3.8 240 5.7 360 7.1 30 0.5 60 1.0 120 1.6 240 2.4 360 3.0
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.4 60 2.8 120 4.6 240 6.9 360 8.6 30 0.5 60 1.0 120 1.7 240 2.5 360 3.1
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.7 60 3.4 120 5.6 240 8.4 360 10.5 30 0.5 60 1.1 120 1.8 240 2.7 360 3.3
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.7 60 3.5 120 5.8 240 8.8 360 10.9 30 0.5 60 1.1 120 1.8 240 2.7 360 3.4
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.8 60 3.6 120 6.1 240 9.2 360 11.4 30 0.5 60 1.1 120 1.8 240 2.7 360 3.4
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.9 60 3.8 120 6.3 240 9.5 360 11.9 30 0.5 60 1.1 120 1.8 240 2.8 360 3.4
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.0 60 4.0 120 6.6 240 9.9 360 12.4 30 0.6 60 1.1 120 1.9 240 2.8 360 3.5
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.0 60 4.0 120 6.7 240 10.2 360 12.7 30 0.6 60 1.1 120 1.9 240 2.8 360 3.5
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.0 60 4.1 120 6.9 240 10.4 360 12.9 30 0.6 60 1.1 120 1.9 240 2.8 360 3.5
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.1 60 4.2 120 7.0 240 10.6 360 13.2 30 0.6 60 1.1 120 1.9 240 2.9 360 3.6
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.1 60 4.3 120 7.2 240 10.8 360 13.5 30 0.6 60 1.1 120 1.9 240 2.9 360 3.6
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.2 60 4.4 120 7.3 240 11.0 360 13.8 30 0.6 60 1.2 120 1.9 240 2.9 360 3.6
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.3 60 4.6 120 7.6 240 11.5 360 14.4 30 0.6 60 1.2 120 1.9 240 2.9 360 3.7
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.5 60 5.1 120 8.5 240 12.8 360 16.0 30 0.6 60 1.2 120 2.0 240 3.1 360 3.8
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.1 60 6.3 120 10.6 240 15.9 360 19.8 30 0.7 60 1.3 120 2.2 240 3.3 360 4.2
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.9 60 7.9 120 13.1 240 19.8 360 24.7 30 0.7 60 1.5 120 2.5 240 3.7 360 4.6
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 4.4 60 8.8 120 14.7 240 22.1 360 27.6 30 0.8 60 1.6 120 2.6 240 3.9 360 4.9
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 4.7 60 9.4 120 15.7 240 23.6 360 29.4 30 0.8 60 1.6 120 2.7 240 4.1 360 5.1
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.9 60 9.8 120 16.4 240 24.7 360 30.8 30 0.8 60 1.7 120 2.8 240 4.2 360 5.2
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 5.4 60 11.0 120 18.3 240 27.6 360 34.3 30 0.9 60 1.8 120 3.0 240 4.5 360 5.6
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.0 60 1.9 120 3.2 240 4.8 360 6.0
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.1 60 2.3 120 3.8 240 5.7 360 7.1
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.4 60 2.7 120 4.5 240 6.9 360 8.5
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.1 60 4.1 120 6.9 240 10.4 360 13.0
5.30E+08 1.67% 1.00 30 4.2 60 8.4 120 14.1 240 21.2 360 26.4
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.2 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.2 30 0.2 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.2 30 0.2 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.2
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.4 360 1.8 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.4 360 1.8 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.4 360 1.8
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.4 60 0.9 120 1.5 240 2.4 360 3.0 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.4 360 3.1 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.4 360 3.0
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.5 360 3.2 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.6 360 3.2 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.5 360 3.1
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.4 60 1.0 120 1.7 240 2.7 360 3.4 30 0.4 60 1.0 120 1.7 240 2.7 360 3.4 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.6 360 3.2
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.1 360 3.9 30 0.4 60 1.0 120 1.8 240 2.9 360 3.6 30 0.4 60 1.0 120 1.7 240 2.7 360 3.4
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.0 360 5.1 30 0.5 60 1.1 120 1.9 240 3.0 360 3.8 30 0.4 60 1.0 120 1.8 240 2.8 360 3.5
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.1 60 2.6 120 4.6 240 7.2 360 9.0 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.3 360 4.1 30 0.5 60 1.0 120 1.8 240 2.9 360 3.6
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.5 60 5.6 120 10.0 240 15.7 360 19.7 30 0.6 60 1.3 120 2.3 240 3.5 360 4.4 30 0.5 60 1.1 120 1.9 240 3.0 360 3.7
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 6.2 60 14.0 120 25.1 240 39.3 360 49.4 30 0.6 60 1.4 120 2.5 240 3.9 360 4.9 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.1 360 3.9
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 9.1 60 20.5 120 36.9 240 57.7 360 72.5 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.0 360 5.1 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.1 360 3.9
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 9.5 60 21.4 120 38.5 240 60.2 360 75.7 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.0 360 5.1 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.1 360 3.9
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.1 360 5.1 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.1 360 3.9
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.7 60 1.5 120 2.7 240 4.3 360 5.4 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.2 360 4.0
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.8 60 1.7 120 3.1 240 4.8 360 6.1 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.3 360 4.1
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.9 60 2.0 120 3.5 240 5.5 360 6.9 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.4 360 4.3
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 1.0 60 2.2 120 4.0 240 6.2 360 7.8 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.5 360 4.4
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.2 60 2.7 120 4.8 240 7.6 360 9.5 30 0.6 60 1.3 120 2.3 240 3.7 360 4.6
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.4 60 3.2 120 5.8 240 9.0 360 11.3 30 0.6 60 1.4 120 2.4 240 3.8 360 4.8
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.7 60 3.9 120 7.0 240 10.9 360 13.7 30 0.6 60 1.4 120 2.5 240 4.0 360 5.0
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 2.1 60 4.7 120 8.5 240 13.3 360 16.7 30 0.7 60 1.5 120 2.7 240 4.2 360 5.3
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 2.2 60 4.9 120 8.9 240 13.9 360 17.4 30 0.7 60 1.5 120 2.7 240 4.3 360 5.3
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.3 60 5.1 120 9.2 240 14.4 360 18.2 30 0.7 60 1.5 120 2.8 240 4.3 360 5.4
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.4 60 5.4 120 9.6 240 15.0 360 18.9 30 0.7 60 1.6 120 2.8 240 4.4 360 5.5
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.5 60 5.6 120 10.0 240 15.7 360 19.7 30 0.7 60 1.6 120 2.8 240 4.4 360 5.6
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.5 60 5.7 120 10.2 240 16.0 360 20.1 30 0.7 60 1.6 120 2.8 240 4.4 360 5.6
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.6 60 5.8 120 10.5 240 16.4 360 20.6 30 0.7 60 1.6 120 2.9 240 4.5 360 5.6
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.6 60 5.9 120 10.7 240 16.7 360 21.0 30 0.7 60 1.6 120 2.9 240 4.5 360 5.7
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.7 60 6.1 120 10.9 240 17.1 360 21.5 30 0.7 60 1.6 120 2.9 240 4.5 360 5.7
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.7 60 6.2 120 11.1 240 17.4 360 21.9 30 0.7 60 1.6 120 2.9 240 4.6 360 5.7
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.9 60 6.5 120 11.6 240 18.2 360 22.9 30 0.7 60 1.6 120 3.0 240 4.6 360 5.8
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 3.2 60 7.2 120 12.9 240 20.2 360 25.4 30 0.8 60 1.7 120 3.1 240 4.8 360 6.1
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.9 60 8.9 120 16.1 240 25.1 360 31.6 30 0.8 60 1.9 120 3.4 240 5.3 360 6.6
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 4.9 60 11.1 120 20.0 240 31.2 360 39.3 30 0.9 60 2.1 120 3.7 240 5.8 360 7.4
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 5.5 60 12.4 120 22.3 240 34.9 360 43.9 30 1.0 60 2.2 120 4.0 240 6.2 360 7.8
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 5.9 60 13.3 120 23.8 240 37.3 360 46.9 30 1.0 60 2.3 120 4.1 240 6.4 360 8.1
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 6.1 60 13.9 120 24.9 240 38.9 360 49.0 30 1.0 60 2.4 120 4.2 240 6.6 360 8.3
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 6.8 60 15.5 120 27.8 240 43.4 360 54.7 30 1.1 60 2.5 120 4.5 240 7.1 360 8.9
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.2 60 2.7 120 4.9 240 7.6 360 9.6
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.4 60 3.2 120 5.8 240 9.0 360 11.3
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.7 60 3.8 120 6.9 240 10.8 360 13.6
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.6 60 5.8 120 10.5 240 16.4 360 20.6
5.30E+08 1.67% 1.00 30 5.3 60 11.9 120 21.4 240 33.4 360 42.1
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 6
0.1683
1.29E+04
0.00560
δ 120 
[m]
2.86E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.2 60 0.4 120 0.8 240 1.3 360 1.6 30 0.2 60 0.4 120 0.8 240 1.3 360 1.6 30 0.2 60 0.4 120 0.8 240 1.3 360 1.6
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 1.9 360 2.5 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 1.9 360 2.5 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 1.9 360 2.5
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.3 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.3 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.3
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.1 30 0.4 60 1.1 120 2.0 240 3.3 360 4.2 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.1
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.4 60 1.1 120 2.1 240 3.4 360 4.3 30 0.5 60 1.1 120 2.1 240 3.5 360 4.4 30 0.4 60 1.1 120 2.1 240 3.3 360 4.2
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.7 360 4.6 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.6 360 4.6 30 0.5 60 1.1 120 2.2 240 3.5 360 4.4
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.2 360 5.3 30 0.5 60 1.2 120 2.4 240 3.9 360 4.9 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.6 360 4.6
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.7 60 1.7 120 3.3 240 5.4 360 6.9 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.1 360 5.2 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.7 360 4.7
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.3 60 3.1 120 6.0 240 9.7 360 12.3 30 0.6 60 1.4 120 2.7 240 4.4 360 5.6 30 0.5 60 1.3 120 2.4 240 3.9 360 4.9
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.8 60 6.8 120 13.1 240 21.1 360 26.8 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.8 360 6.0 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.0 360 5.1
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 7.0 60 17.1 120 32.7 240 52.9 360 67.2 30 0.7 60 1.7 120 3.2 240 5.2 360 6.6 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.1 360 5.2
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 10.2 60 25.1 120 48.1 240 77.7 360 98.6 30 0.7 60 1.8 120 3.4 240 5.4 360 6.9 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.2 360 5.3
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 10.7 60 26.2 120 50.2 240 81.1 360 103.0 30 0.7 60 1.8 120 3.4 240 5.5 360 6.9 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.2 360 5.3
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.7 60 1.8 120 3.4 240 5.5 360 7.0 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.2 360 5.3
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.8 60 1.9 120 3.6 240 5.8 360 7.3 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.3 360 5.4
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.9 60 2.1 120 4.0 240 6.5 360 8.3 30 0.6 60 1.4 120 2.7 240 4.4 360 5.6
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 1.0 60 2.4 120 4.6 240 7.4 360 9.5 30 0.6 60 1.5 120 2.8 240 4.6 360 5.8
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 1.1 60 2.7 120 5.2 240 8.4 360 10.6 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 6.0
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.3 60 3.3 120 6.3 240 10.2 360 12.9 30 0.6 60 1.6 120 3.0 240 4.9 360 6.2
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.6 60 3.9 120 7.5 240 12.2 360 15.4 30 0.7 60 1.7 120 3.2 240 5.1 360 6.5
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.9 60 4.8 120 9.1 240 14.7 360 18.6 30 0.7 60 1.7 120 3.3 240 5.4 360 6.8
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 2.4 60 5.8 120 11.1 240 17.9 360 22.7 30 0.7 60 1.8 120 3.5 240 5.7 360 7.2
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 2.5 60 6.0 120 11.5 240 18.7 360 23.7 30 0.8 60 1.9 120 3.5 240 5.7 360 7.3
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.6 60 6.3 120 12.0 240 19.4 360 24.7 30 0.8 60 1.9 120 3.6 240 5.8 360 7.4
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.7 60 6.6 120 12.5 240 20.3 360 25.7 30 0.8 60 1.9 120 3.6 240 5.9 360 7.5
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.8 60 6.8 120 13.1 240 21.1 360 26.8 30 0.8 60 1.9 120 3.7 240 5.9 360 7.6
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.8 60 7.0 120 13.4 240 21.6 360 27.4 30 0.8 60 1.9 120 3.7 240 6.0 360 7.6
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.9 60 7.1 120 13.6 240 22.0 360 28.0 30 0.8 60 2.0 120 3.7 240 6.0 360 7.7
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 3.0 60 7.3 120 13.9 240 22.5 360 28.6 30 0.8 60 2.0 120 3.8 240 6.1 360 7.7
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 3.0 60 7.4 120 14.2 240 23.0 360 29.2 30 0.8 60 2.0 120 3.8 240 6.1 360 7.8
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 3.1 60 7.6 120 14.5 240 23.5 360 29.8 30 0.8 60 2.0 120 3.8 240 6.2 360 7.8
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 3.2 60 7.9 120 15.2 240 24.5 360 31.1 30 0.8 60 2.0 120 3.9 240 6.2 360 7.9
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 3.6 60 8.8 120 16.9 240 27.2 360 34.6 30 0.9 60 2.1 120 4.0 240 6.5 360 8.2
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 4.5 60 10.9 120 20.9 240 33.8 360 42.9 30 0.9 60 2.3 120 4.4 240 7.1 360 9.0
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 5.5 60 13.6 120 26.1 240 42.1 360 53.4 30 1.0 60 2.5 120 4.9 240 7.9 360 10.0
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 6.2 60 15.2 120 29.1 240 47.0 360 59.6 30 1.1 60 2.7 120 5.2 240 8.4 360 10.6
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 6.6 60 16.2 120 31.1 240 50.2 360 63.7 30 1.1 60 2.8 120 5.4 240 8.7 360 11.0
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 6.9 60 17.0 120 32.5 240 52.4 360 66.6 30 1.2 60 2.9 120 5.5 240 8.9 360 11.3
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 7.7 60 18.9 120 36.2 240 58.5 360 74.3 30 1.3 60 3.1 120 5.9 240 9.6 360 12.1
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.4 60 3.3 120 6.4 240 10.3 360 13.1
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.6 60 3.9 120 7.5 240 12.1 360 15.4
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.9 60 4.7 120 9.0 240 14.6 360 18.5
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.9 60 7.2 120 13.7 240 22.1 360 28.1
5.30E+08 1.67% 1.00 30 5.9 60 14.6 120 27.9 240 45.0 360 57.2
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 6
0.1683
1.29E+04
0.01097
δ 120 
[m]
5.42E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.2 60 0.4 120 0.9 240 1.4 360 1.8 30 0.2 60 0.4 120 0.9 240 1.4 360 1.8 30 0.2 60 0.4 120 0.9 240 1.4 360 1.8
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.2 360 2.7 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.2 360 2.8 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.2 360 2.7
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.4 60 0.9 120 1.8 240 2.9 360 3.7 30 0.4 60 0.9 120 1.8 240 2.9 360 3.7 30 0.4 60 0.9 120 1.8 240 2.9 360 3.7
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.6 360 4.6 30 0.5 60 1.1 120 2.2 240 3.7 360 4.7 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.6 360 4.6
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.8 360 4.8 30 0.5 60 1.2 120 2.4 240 3.9 360 4.9 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.7 360 4.8
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.1 360 5.2 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.1 360 5.2 30 0.5 60 1.2 120 2.4 240 3.9 360 5.0
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 6.0 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.3 360 5.5 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.0 360 5.1
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.7 60 1.9 120 3.7 240 6.0 360 7.7 30 0.6 60 1.4 120 2.8 240 4.6 360 5.8 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.2 360 5.3
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.3 60 3.4 120 6.6 240 10.8 360 13.8 30 0.6 60 1.5 120 3.0 240 4.9 360 6.3 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.3 360 5.5
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.9 60 7.3 120 14.4 240 23.6 360 30.1 30 0.7 60 1.7 120 3.2 240 5.3 360 6.8 30 0.5 60 1.4 120 2.7 240 4.5 360 5.7
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 7.2 60 18.4 120 36.1 240 59.1 360 75.4 30 0.7 60 1.8 120 3.6 240 5.8 360 7.4 30 0.6 60 1.4 120 2.8 240 4.6 360 5.9
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 10.6 60 27.0 120 52.9 240 86.8 360 110.7 30 0.7 60 1.9 120 3.7 240 6.1 360 7.7 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 6.0
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 11.1 60 28.2 120 55.3 240 90.6 360 115.6 30 0.7 60 1.9 120 3.7 240 6.1 360 7.8 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 6.0
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.8 60 1.9 120 3.7 240 6.1 360 7.8 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 6.0
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.8 60 2.0 120 3.9 240 6.5 360 8.2 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.8 360 6.1
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.9 60 2.3 120 4.4 240 7.3 360 9.3 30 0.6 60 1.5 120 3.0 240 4.9 360 6.3
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 1.0 60 2.6 120 5.1 240 8.3 360 10.6 30 0.6 60 1.6 120 3.1 240 5.1 360 6.5
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 1.1 60 2.9 120 5.7 240 9.4 360 11.9 30 0.6 60 1.6 120 3.2 240 5.3 360 6.7
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.4 60 3.5 120 6.9 240 11.4 360 14.5 30 0.7 60 1.7 120 3.4 240 5.5 360 7.0
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.7 60 4.2 120 8.3 240 13.6 360 17.3 30 0.7 60 1.8 120 3.5 240 5.7 360 7.3
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 2.0 60 5.1 120 10.0 240 16.4 360 20.9 30 0.7 60 1.9 120 3.7 240 6.0 360 7.6
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 2.5 60 6.2 120 12.2 240 20.0 360 25.5 30 0.8 60 2.0 120 3.9 240 6.3 360 8.1
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 2.6 60 6.5 120 12.7 240 20.8 360 26.6 30 0.8 60 2.0 120 3.9 240 6.4 360 8.2
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.7 60 6.7 120 13.3 240 21.7 360 27.7 30 0.8 60 2.0 120 4.0 240 6.5 360 8.3
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.8 60 7.0 120 13.8 240 22.6 360 28.9 30 0.8 60 2.0 120 4.0 240 6.6 360 8.4
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.9 60 7.3 120 14.4 240 23.6 360 30.1 30 0.8 60 2.1 120 4.1 240 6.6 360 8.5
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 3.0 60 7.5 120 14.7 240 24.1 360 30.7 30 0.8 60 2.1 120 4.1 240 6.7 360 8.5
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 3.0 60 7.6 120 15.0 240 24.6 360 31.4 30 0.8 60 2.1 120 4.1 240 6.7 360 8.6
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 3.1 60 7.8 120 15.3 240 25.1 360 32.1 30 0.8 60 2.1 120 4.1 240 6.8 360 8.6
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 3.1 60 8.0 120 15.7 240 25.7 360 32.7 30 0.8 60 2.1 120 4.2 240 6.8 360 8.7
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 3.2 60 8.1 120 16.0 240 26.2 360 33.4 30 0.8 60 2.1 120 4.2 240 6.9 360 8.8
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 3.4 60 8.5 120 16.7 240 27.4 360 34.9 30 0.9 60 2.2 120 4.3 240 7.0 360 8.9
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 3.7 60 9.5 120 18.6 240 30.4 360 38.8 30 0.9 60 2.3 120 4.4 240 7.3 360 9.2
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 4.6 60 11.7 120 23.1 240 37.8 360 48.2 30 1.0 60 2.5 120 4.8 240 7.9 360 10.1
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 5.8 60 14.6 120 28.7 240 47.0 360 60.0 30 1.1 60 2.7 120 5.4 240 8.8 360 11.2
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 6.4 60 16.3 120 32.0 240 52.5 360 66.9 30 1.1 60 2.9 120 5.7 240 9.3 360 11.9
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 6.9 60 17.4 120 34.2 240 56.1 360 71.5 30 1.2 60 3.0 120 5.9 240 9.7 360 12.4
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 7.2 60 18.2 120 35.7 240 58.6 360 74.7 30 1.2 60 3.1 120 6.1 240 10.0 360 12.7
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 8.0 60 20.3 120 39.9 240 65.4 360 83.4 30 1.3 60 3.3 120 6.5 240 10.7 360 13.6
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.4 60 3.6 120 7.0 240 11.5 360 14.7
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.7 60 4.2 120 8.3 240 13.5 360 17.3
4.80E+08 0.54% 0.91 30 2.0 60 5.1 120 9.9 240 16.3 360 20.8
5.00E+08 0.82% 0.94 30 3.0 60 7.7 120 15.1 240 24.7 360 31.5
5.30E+08 1.67% 1.00 30 6.2 60 15.6 120 30.7 240 50.3 360 64.2
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 6
0.1683
1.29E+04
0.01427
δ 120 
[m]
6.91E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
W [m]
δ 360 
[m]
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 120 
[m]
W [m]
δ 360 
[m]
W [m]
δ 360 
[m]
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 120 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
W [m]
















+
+=
r
yr
n
E σ
σσ
ε
1
1
2
2
2 W
D
AEW
tu δππδε ±= 






±
=
2
2
2 W
D
AEW
tu ππ
ε
δ
 151 
 
D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.5 240 0.7 360 0.9 30 0.1 60 0.3 120 0.5 240 0.7 360 0.9 30 0.1 60 0.3 120 0.5 240 0.7 360 0.9
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.4 120 0.7 240 1.1 360 1.4 30 0.2 60 0.4 120 0.7 240 1.1 360 1.4 30 0.2 60 0.4 120 0.7 240 1.1 360 1.4
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.4 360 1.8 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.4 360 1.8 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.4 360 1.8
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 1.8 360 2.3 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.8 360 2.3 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 1.8 360 2.3
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.0 360 2.6 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.0 360 2.6 30 0.3 60 0.7 120 1.2 240 1.9 360 2.4
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.3 360 2.9 30 0.3 60 0.8 120 1.4 240 2.2 360 2.7 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.0 360 2.5
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.5 60 1.1 120 1.9 240 3.0 360 3.8 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.3 360 2.9 30 0.3 60 0.7 120 1.3 240 2.1 360 2.6
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.9 60 1.9 120 3.5 240 5.4 360 6.8 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.5 360 3.1 30 0.3 60 0.8 120 1.4 240 2.2 360 2.7
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.9 60 4.2 120 7.6 240 11.8 360 14.8 30 0.4 60 1.0 120 1.7 240 2.7 360 3.3 30 0.4 60 0.8 120 1.4 240 2.2 360 2.8
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 4.7 60 10.6 120 18.9 240 29.6 360 37.2 30 0.5 60 1.0 120 1.9 240 2.9 360 3.7 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.3 360 2.9
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.9 60 15.5 120 27.8 240 43.4 360 54.6 30 0.5 60 1.1 120 1.9 240 3.0 360 3.8 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.3 360 2.9
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.2 60 16.2 120 29.0 240 45.3 360 57.0 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.0 360 3.8 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.3 360 2.9
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.1 360 3.9 30 0.4 60 0.8 120 1.5 240 2.3 360 3.0
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.2 360 4.1 30 0.4 60 0.9 120 1.5 240 2.4 360 3.0
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.6 60 1.3 120 2.3 240 3.6 360 4.6 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.5 360 3.1
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.7 60 1.5 120 2.7 240 4.2 360 5.2 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.6 360 3.2
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.7 60 1.7 120 3.0 240 4.7 360 5.9 30 0.4 60 0.9 120 1.7 240 2.6 360 3.3
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.9 60 2.0 120 3.6 240 5.7 360 7.1 30 0.4 60 1.0 120 1.8 240 2.7 360 3.5
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.1 60 2.4 120 4.4 240 6.8 360 8.5 30 0.5 60 1.0 120 1.8 240 2.9 360 3.6
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.3 60 2.9 120 5.3 240 8.2 360 10.3 30 0.5 60 1.1 120 1.9 240 3.0 360 3.8
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.6 60 3.6 120 6.4 240 10.0 360 12.6 30 0.5 60 1.1 120 2.0 240 3.2 360 4.0
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.7 60 3.7 120 6.7 240 10.4 360 13.1 30 0.5 60 1.1 120 2.1 240 3.2 360 4.0
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.7 60 3.9 120 7.0 240 10.9 360 13.7 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.2 360 4.1
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.8 60 4.1 120 7.3 240 11.3 360 14.2 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.3 360 4.1
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.9 60 4.2 120 7.6 240 11.8 360 14.8 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.3 360 4.2
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.9 60 4.3 120 7.7 240 12.1 360 15.2 30 0.5 60 1.2 120 2.1 240 3.3 360 4.2
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.0 60 4.4 120 7.9 240 12.3 360 15.5 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.4 360 4.2
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.0 60 4.5 120 8.1 240 12.6 360 15.8 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.4 360 4.3
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.0 60 4.6 120 8.2 240 12.8 360 16.1 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.4 360 4.3
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.1 60 4.7 120 8.4 240 13.1 360 16.5 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.4 360 4.3
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.2 60 4.9 120 8.8 240 13.7 360 17.2 30 0.6 60 1.2 120 2.2 240 3.5 360 4.4
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.4 60 5.4 120 9.8 240 15.2 360 19.1 30 0.6 60 1.3 120 2.3 240 3.6 360 4.6
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.0 60 6.8 120 12.1 240 18.9 360 23.8 30 0.6 60 1.4 120 2.5 240 4.0 360 5.0
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.7 60 8.4 120 15.1 240 23.5 360 29.6 30 0.7 60 1.6 120 2.8 240 4.4 360 5.5
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 4.2 60 9.4 120 16.8 240 26.3 360 33.0 30 0.7 60 1.7 120 3.0 240 4.7 360 5.9
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 4.5 60 10.0 120 18.0 240 28.0 360 35.3 30 0.8 60 1.7 120 3.1 240 4.9 360 6.1
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.7 60 10.5 120 18.8 240 29.3 360 36.8 30 0.8 60 1.8 120 3.2 240 5.0 360 6.3
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 5.2 60 11.7 120 21.0 240 32.7 360 41.1 30 0.8 60 1.9 120 3.4 240 5.3 360 6.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.9 60 2.1 120 3.7 240 5.8 360 7.2
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.1 60 2.4 120 4.3 240 6.8 360 8.5
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.3 60 2.9 120 5.2 240 8.1 360 10.2
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.0 60 4.4 120 7.9 240 12.4 360 15.5
5.30E+08 1.67% 1.00 30 4.0 60 9.0 120 16.1 240 25.2 360 31.6
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO
DATOS
GRADO DE ACERO 8
0.2191
1.72E+04
0.00318
2.16E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 120 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
W [m]
δ 360 
[m]
W [m]
δ 30 
[m]
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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DATOS DE LA TUBERÍA
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ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.3 30 0.1 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.3 30 0.1 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.3
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.5 360 1.9 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.5 360 1.9 30 0.2 60 0.5 120 0.9 240 1.5 360 1.9
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.5 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.5 30 0.3 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.5
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.8 120 1.5 240 2.5 360 3.1 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.5 360 3.2 30 0.3 60 0.8 120 1.5 240 2.5 360 3.1
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.3 30 0.3 60 0.9 120 1.6 240 2.6 360 3.4 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.3
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.4 60 0.9 120 1.7 240 2.8 360 3.6 30 0.4 60 0.9 120 1.7 240 2.8 360 3.5 30 0.4 60 0.9 120 1.6 240 2.7 360 3.4
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.1 30 0.4 60 1.0 120 1.8 240 3.0 360 3.8 30 0.4 60 0.9 120 1.7 240 2.8 360 3.5
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.1 360 5.3 30 0.4 60 1.0 120 1.9 240 3.1 360 4.0 30 0.4 60 0.9 120 1.8 240 2.9 360 3.6
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.0 60 2.4 120 4.6 240 7.4 360 9.4 30 0.4 60 1.1 120 2.1 240 3.4 360 4.3 30 0.4 60 1.0 120 1.8 240 3.0 360 3.8
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.1 60 5.2 120 10.0 240 16.2 360 20.5 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.6 360 4.6 30 0.4 60 1.0 120 1.9 240 3.1 360 3.9
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 5.3 60 13.1 120 25.1 240 40.5 360 51.5 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.0 360 5.1 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.0
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.8 60 19.3 120 36.8 240 59.5 360 75.6 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.2 360 5.3 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.1
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 8.2 60 20.1 120 38.5 240 62.2 360 78.9 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.2 360 5.3 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.1
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.6 60 1.4 120 2.6 240 4.2 360 5.3 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.2 360 4.1
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.6 60 1.4 120 2.7 240 4.4 360 5.6 30 0.4 60 1.1 120 2.0 240 3.3 360 4.2
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.7 60 1.6 120 3.1 240 5.0 360 6.3 30 0.4 60 1.1 120 2.1 240 3.4 360 4.3
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.8 60 1.8 120 3.5 240 5.7 360 7.2 30 0.5 60 1.1 120 2.2 240 3.5 360 4.4
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.8 60 2.1 120 4.0 240 6.4 360 8.1 30 0.5 60 1.2 120 2.2 240 3.6 360 4.6
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.0 60 2.5 120 4.8 240 7.8 360 9.9 30 0.5 60 1.2 120 2.3 240 3.8 360 4.8
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.2 60 3.0 120 5.8 240 9.3 360 11.8 30 0.5 60 1.3 120 2.4 240 3.9 360 5.0
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.5 60 3.6 120 7.0 240 11.3 360 14.3 30 0.5 60 1.3 120 2.5 240 4.1 360 5.2
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.8 60 4.4 120 8.5 240 13.7 360 17.4 30 0.6 60 1.4 120 2.7 240 4.3 360 5.5
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.9 60 4.6 120 8.9 240 14.3 360 18.2 30 0.6 60 1.4 120 2.7 240 4.4 360 5.6
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.0 60 4.8 120 9.2 240 14.9 360 18.9 30 0.6 60 1.4 120 2.8 240 4.4 360 5.6
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.0 60 5.0 120 9.6 240 15.5 360 19.7 30 0.6 60 1.5 120 2.8 240 4.5 360 5.7
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.1 60 5.2 120 10.0 240 16.2 360 20.6 30 0.6 60 1.5 120 2.8 240 4.6 360 5.8
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.2 60 5.4 120 10.2 240 16.5 360 21.0 30 0.6 60 1.5 120 2.8 240 4.6 360 5.8
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.2 60 5.5 120 10.5 240 16.9 360 21.4 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.6 360 5.9
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.3 60 5.6 120 10.7 240 17.2 360 21.9 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 5.9
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.3 60 5.7 120 10.9 240 17.6 360 22.4 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 5.9
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.4 60 5.8 120 11.1 240 18.0 360 22.8 30 0.6 60 1.5 120 2.9 240 4.7 360 6.0
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.5 60 6.1 120 11.6 240 18.8 360 23.8 30 0.6 60 1.5 120 3.0 240 4.8 360 6.1
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.8 60 6.8 120 12.9 240 20.9 360 26.5 30 0.7 60 1.6 120 3.1 240 5.0 360 6.3
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.4 60 8.4 120 16.0 240 25.9 360 32.9 30 0.7 60 1.8 120 3.4 240 5.4 360 6.9
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 4.3 60 10.4 120 20.0 240 32.3 360 41.0 30 0.8 60 2.0 120 3.7 240 6.0 360 7.7
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 4.7 60 11.7 120 22.3 240 36.0 360 45.7 30 0.8 60 2.1 120 4.0 240 6.4 360 8.1
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 5.1 60 12.5 120 23.8 240 38.5 360 48.8 30 0.9 60 2.2 120 4.1 240 6.7 360 8.4
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 5.3 60 13.0 120 24.9 240 40.2 360 51.0 30 0.9 60 2.2 120 4.2 240 6.8 360 8.7
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 5.9 60 14.5 120 27.8 240 44.9 360 56.9 30 1.0 60 2.4 120 4.5 240 7.3 360 9.3
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.0 60 2.6 120 4.9 240 7.9 360 10.0
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.2 60 3.0 120 5.8 240 9.3 360 11.8
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.5 60 3.6 120 6.9 240 11.2 360 14.2
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.2 60 5.5 120 10.5 240 16.9 360 21.5
5.30E+08 1.67% 1.00 30 4.6 60 11.2 120 21.4 240 34.5 360 43.8
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 8
0.2191
1.72E+04
0.00635
δ 120 
[m]
4.24E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.4 120 0.8 240 1.4 360 1.8 30 0.1 60 0.4 120 0.8 240 1.4 360 1.8 30 0.1 60 0.4 120 0.8 240 1.4 360 1.8
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.1 360 2.8 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.1 360 2.8 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.1 360 2.8
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.6 360 4.6 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.7 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.6 360 4.6
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.8 360 4.9 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.8 360 5.0 30 0.4 60 1.0 120 2.2 240 3.7 360 4.8
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.1 360 5.2 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.1 360 5.2 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.9 360 5.0
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.7 360 6.0 30 0.4 60 1.2 120 2.5 240 4.3 360 5.5 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.0 360 5.2
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.6 60 1.7 120 3.5 240 6.0 360 7.8 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.5 360 5.9 30 0.4 60 1.2 120 2.4 240 4.1 360 5.3
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.1 60 3.0 120 6.3 240 10.7 360 13.9 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 4.9 360 6.3 30 0.4 60 1.2 120 2.5 240 4.3 360 5.6
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.4 60 6.6 120 13.8 240 23.5 360 30.3 30 0.5 60 1.5 120 3.1 240 5.3 360 6.8 30 0.5 60 1.2 120 2.6 240 4.4 360 5.7
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 6.0 60 16.4 120 34.5 240 58.9 360 76.0 30 0.6 60 1.6 120 3.4 240 5.8 360 7.5 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.6 360 5.9
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 8.9 60 24.1 120 50.7 240 86.4 360 111.6 30 0.6 60 1.7 120 3.5 240 6.0 360 7.8 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.7 360 6.0
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 9.3 60 25.2 120 52.9 240 90.3 360 116.5 30 0.6 60 1.7 120 3.6 240 6.1 360 7.8 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.7 360 6.0
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.6 60 1.7 120 3.6 240 6.1 360 7.9 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.7 360 6.0
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.7 60 1.8 120 3.8 240 6.4 360 8.3 30 0.5 60 1.3 120 2.8 240 4.8 360 6.1
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.7 60 2.0 120 4.2 240 7.2 360 9.4 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 4.9 360 6.3
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.9 60 2.3 120 4.9 240 8.3 360 10.7 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.1 360 6.6
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 1.0 60 2.6 120 5.5 240 9.3 360 12.0 30 0.5 60 1.5 120 3.1 240 5.2 360 6.8
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.2 60 3.2 120 6.6 240 11.3 360 14.6 30 0.6 60 1.5 120 3.2 240 5.5 360 7.1
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.4 60 3.8 120 7.9 240 13.5 360 17.5 30 0.6 60 1.6 120 3.3 240 5.7 360 7.4
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.7 60 4.6 120 9.6 240 16.3 360 21.1 30 0.6 60 1.7 120 3.5 240 6.0 360 7.7
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 2.0 60 5.6 120 11.7 240 19.9 360 25.7 30 0.6 60 1.8 120 3.7 240 6.3 360 8.1
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 2.1 60 5.8 120 12.2 240 20.8 360 26.8 30 0.7 60 1.8 120 3.7 240 6.4 360 8.2
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.2 60 6.0 120 12.7 240 21.6 360 27.9 30 0.7 60 1.8 120 3.8 240 6.5 360 8.3
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.3 60 6.3 120 13.2 240 22.5 360 29.1 30 0.7 60 1.8 120 3.8 240 6.5 360 8.4
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.4 60 6.6 120 13.8 240 23.5 360 30.4 30 0.7 60 1.8 120 3.9 240 6.6 360 8.5
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.5 60 6.7 120 14.1 240 24.0 360 31.0 30 0.7 60 1.9 120 3.9 240 6.7 360 8.6
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.5 60 6.8 120 14.4 240 24.5 360 31.6 30 0.7 60 1.9 120 3.9 240 6.7 360 8.7
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.6 60 7.0 120 14.7 240 25.0 360 32.3 30 0.7 60 1.9 120 4.0 240 6.8 360 8.7
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.6 60 7.1 120 15.0 240 25.6 360 33.0 30 0.7 60 1.9 120 4.0 240 6.8 360 8.8
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.7 60 7.3 120 15.3 240 26.1 360 33.7 30 0.7 60 1.9 120 4.0 240 6.8 360 8.8
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.8 60 7.6 120 16.0 240 27.2 360 35.2 30 0.7 60 1.9 120 4.1 240 6.9 360 9.0
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 3.1 60 8.5 120 17.8 240 30.3 360 39.1 30 0.7 60 2.0 120 4.2 240 7.2 360 9.3
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.9 60 10.5 120 22.1 240 37.6 360 48.6 30 0.8 60 2.2 120 4.6 240 7.9 360 10.2
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 4.8 60 13.1 120 27.5 240 46.8 360 60.5 30 0.9 60 2.4 120 5.1 240 8.8 360 11.3
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 5.4 60 14.6 120 30.6 240 52.3 360 67.5 30 1.0 60 2.6 120 5.5 240 9.3 360 12.0
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 5.7 60 15.6 120 32.7 240 55.8 360 72.1 30 1.0 60 2.7 120 5.7 240 9.7 360 12.5
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 6.0 60 16.3 120 34.2 240 58.3 360 75.3 30 1.0 60 2.8 120 5.8 240 9.9 360 12.8
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 6.7 60 18.2 120 38.2 240 65.1 360 84.1 30 1.1 60 3.0 120 6.2 240 10.6 360 13.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.2 60 3.2 120 6.7 240 11.5 360 14.8
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.4 60 3.8 120 7.9 240 13.5 360 17.4
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.7 60 4.5 120 9.5 240 16.2 360 20.9
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.5 60 6.9 120 14.4 240 24.6 360 31.8
5.30E+08 1.67% 1.00 30 5.1 60 14.0 120 29.4 240 50.1 360 64.7
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 8
0.2191
1.72E+04
0.01509
δ 120 
[m]
9.67E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.2 60 0.4 120 1.0 240 1.7 360 2.2 30 0.2 60 0.4 120 1.0 240 1.7 360 2.2 30 0.2 60 0.4 120 1.0 240 1.7 360 2.2
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.3 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.3 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.3
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.4 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.4 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.4
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.2 360 5.5 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.3 360 5.6 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.2 360 5.4
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.4 360 5.7 30 0.4 60 1.2 120 2.6 240 4.5 360 5.8 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.3 360 5.7
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.4 60 1.2 120 2.7 240 4.7 360 6.2 30 0.4 60 1.2 120 2.7 240 4.7 360 6.2 30 0.4 60 1.2 120 2.6 240 4.5 360 5.9
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.5 360 7.1 30 0.5 60 1.3 120 2.9 240 5.0 360 6.5 30 0.4 60 1.2 120 2.7 240 4.7 360 6.1
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.6 60 1.8 120 4.0 240 7.0 360 9.2 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.3 360 6.9 30 0.4 60 1.3 120 2.8 240 4.8 360 6.3
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.2 60 3.3 120 7.1 240 12.5 360 16.3 30 0.5 60 1.5 120 3.3 240 5.7 360 7.4 30 0.5 60 1.3 120 2.9 240 5.0 360 6.5
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.5 60 7.1 120 15.6 240 27.4 360 35.7 30 0.6 60 1.6 120 3.5 240 6.2 360 8.1 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.2 360 6.8
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 6.3 60 17.9 120 39.1 240 68.7 360 89.5 30 0.6 60 1.8 120 3.9 240 6.8 360 8.8 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.4 360 7.0
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 9.3 60 26.2 120 57.5 240 100.9 360 131.4 30 0.6 60 1.8 120 4.0 240 7.0 360 9.2 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.4 360 7.1
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 9.7 60 27.4 120 60.0 240 105.3 360 137.2 30 0.7 60 1.8 120 4.0 240 7.1 360 9.2 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.4 360 7.1
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.7 60 1.9 120 4.1 240 7.1 360 9.3 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.5 360 7.1
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.7 60 2.0 120 4.3 240 7.5 360 9.8 30 0.5 60 1.4 120 3.2 240 5.5 360 7.2
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.8 60 2.2 120 4.8 240 8.5 360 11.0 30 0.5 60 1.5 120 3.3 240 5.7 360 7.5
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.9 60 2.5 120 5.5 240 9.7 360 12.6 30 0.5 60 1.5 120 3.4 240 5.9 360 7.7
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 1.0 60 2.8 120 6.2 240 10.9 360 14.2 30 0.6 60 1.6 120 3.5 240 6.1 360 8.0
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.2 60 3.4 120 7.5 240 13.2 360 17.2 30 0.6 60 1.7 120 3.6 240 6.4 360 8.3
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.4 60 4.1 120 9.0 240 15.8 360 20.6 30 0.6 60 1.7 120 3.8 240 6.7 360 8.7
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.8 60 5.0 120 10.9 240 19.1 360 24.8 30 0.6 60 1.8 120 4.0 240 7.0 360 9.1
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 2.1 60 6.1 120 13.3 240 23.3 360 30.3 30 0.7 60 1.9 120 4.2 240 7.4 360 9.6
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 2.2 60 6.3 120 13.8 240 24.2 360 31.6 30 0.7 60 1.9 120 4.2 240 7.4 360 9.7
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.3 60 6.6 120 14.4 240 25.2 360 32.9 30 0.7 60 2.0 120 4.3 240 7.5 360 9.8
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.4 60 6.8 120 15.0 240 26.3 360 34.3 30 0.7 60 2.0 120 4.3 240 7.6 360 9.9
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.5 60 7.1 120 15.6 240 27.4 360 35.7 30 0.7 60 2.0 120 4.4 240 7.7 360 10.1
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.6 60 7.3 120 16.0 240 28.0 360 36.5 30 0.7 60 2.0 120 4.4 240 7.8 360 10.1
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.6 60 7.4 120 16.3 240 28.6 360 37.3 30 0.7 60 2.0 120 4.5 240 7.8 360 10.2
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.7 60 7.6 120 16.6 240 29.2 360 38.1 30 0.7 60 2.1 120 4.5 240 7.9 360 10.3
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.7 60 7.8 120 17.0 240 29.8 360 38.9 30 0.7 60 2.1 120 4.5 240 7.9 360 10.3
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.8 60 7.9 120 17.4 240 30.5 360 39.7 30 0.7 60 2.1 120 4.6 240 8.0 360 10.4
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.9 60 8.3 120 18.1 240 31.8 360 41.4 30 0.7 60 2.1 120 4.6 240 8.1 360 10.6
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 3.2 60 9.2 120 20.2 240 35.4 360 46.1 30 0.8 60 2.2 120 4.8 240 8.4 360 11.0
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 4.0 60 11.4 120 25.0 240 43.9 360 57.2 30 0.8 60 2.4 120 5.2 240 9.2 360 12.0
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 5.0 60 14.2 120 31.1 240 54.7 360 71.2 30 0.9 60 2.7 120 5.8 240 10.2 360 13.3
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 5.6 60 15.9 120 34.8 240 61.0 360 79.5 30 1.0 60 2.8 120 6.2 240 10.9 360 14.1
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 6.0 60 17.0 120 37.1 240 65.2 360 84.9 30 1.0 60 2.9 120 6.4 240 11.3 360 14.7
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 6.3 60 17.7 120 38.8 240 68.1 360 88.7 30 1.1 60 3.0 120 6.6 240 11.6 360 15.1
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 7.0 60 19.8 120 43.3 240 76.0 360 99.0 30 1.1 60 3.2 120 7.1 240 12.4 360 16.2
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.2 60 3.5 120 7.6 240 13.4 360 17.4
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.4 60 4.1 120 9.0 240 15.7 360 20.5
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.7 60 4.9 120 10.8 240 18.9 360 24.6
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.6 60 7.5 120 16.4 240 28.7 360 37.4
5.30E+08 1.67% 1.00 30 5.4 60 15.2 120 33.3 240 58.5 360 76.2
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.3 30 0.1 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.3 30 0.1 60 0.3 120 0.6 240 1.0 360 1.3
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.4 120 0.9 240 1.5 360 2.0 30 0.2 60 0.4 120 0.9 240 1.5 360 2.0 30 0.2 60 0.4 120 0.9 240 1.5 360 2.0
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.6 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.6 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.6
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.8 120 1.5 240 2.6 360 3.3 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.3 30 0.3 60 0.7 120 1.5 240 2.5 360 3.3
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.7 360 3.4 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.7 360 3.5 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.4
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.7 360 3.5
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.3 360 4.3 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 3.0 360 3.9 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.3 360 5.5 30 0.4 60 0.9 120 1.9 240 3.2 360 4.1 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 2.9 360 3.8
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.9 60 2.2 120 4.6 240 7.6 360 9.8 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.5 360 4.5 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 3.1 360 3.9
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.9 60 4.9 120 10.0 240 16.7 360 21.4 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.8 360 4.8 30 0.4 60 0.9 120 1.9 240 3.2 360 4.1
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 4.7 60 12.3 120 25.0 240 41.8 360 53.7 30 0.5 60 1.2 120 2.5 240 4.1 360 5.3 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.3 360 4.2
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.9 60 18.1 120 36.7 240 61.4 360 78.8 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.3 360 5.5 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.3 360 4.3
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.2 60 18.9 120 38.3 240 64.1 360 82.3 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.3 360 5.5 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.3 360 4.3
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.3 360 5.6 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.3 360 4.3
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.6 360 5.9 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.4 360 4.3
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.6 60 1.5 120 3.1 240 5.1 360 6.6 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.5 360 4.5
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.7 60 1.7 120 3.5 240 5.9 360 7.6 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.6 360 4.6
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.7 60 1.9 120 4.0 240 6.6 360 8.5 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.7 360 4.8
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.9 60 2.4 120 4.8 240 8.0 360 10.3 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.9 360 5.0
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.1 60 2.8 120 5.7 240 9.6 360 12.3 30 0.5 60 1.2 120 2.4 240 4.1 360 5.2
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.3 60 3.4 120 6.9 240 11.6 360 14.9 30 0.5 60 1.2 120 2.5 240 4.2 360 5.4
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.6 60 4.2 120 8.5 240 14.2 360 18.2 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.5 360 5.7
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.7 60 4.3 120 8.8 240 14.8 360 18.9 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.5 360 5.8
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.7 60 4.5 120 9.2 240 15.4 360 19.7 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.6 360 5.9
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.8 60 4.7 120 9.6 240 16.0 360 20.6 30 0.5 60 1.4 120 2.8 240 4.6 360 6.0
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.9 60 4.9 120 10.0 240 16.7 360 21.4 30 0.5 60 1.4 120 2.8 240 4.7 360 6.0
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.9 60 5.0 120 10.2 240 17.1 360 21.9 30 0.5 60 1.4 120 2.8 240 4.7 360 6.1
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.9 60 5.1 120 10.4 240 17.4 360 22.4 30 0.5 60 1.4 120 2.8 240 4.8 360 6.1
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.0 60 5.2 120 10.6 240 17.8 360 22.8 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 4.8 360 6.2
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.0 60 5.3 120 10.9 240 18.2 360 23.3 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 4.8 360 6.2
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.1 60 5.5 120 11.1 240 18.6 360 23.8 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 4.9 360 6.2
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.2 60 5.7 120 11.6 240 19.4 360 24.8 30 0.6 60 1.5 120 3.0 240 4.9 360 6.3
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.4 60 6.3 120 12.9 240 21.5 360 27.6 30 0.6 60 1.5 120 3.1 240 5.1 360 6.6
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.0 60 7.9 120 16.0 240 26.7 360 34.3 30 0.6 60 1.6 120 3.4 240 5.6 360 7.2
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.7 60 9.8 120 19.9 240 33.3 360 42.7 30 0.7 60 1.8 120 3.7 240 6.2 360 8.0
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 4.2 60 10.9 120 22.2 240 37.1 360 47.7 30 0.7 60 1.9 120 4.0 240 6.6 360 8.5
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 4.4 60 11.7 120 23.7 240 39.7 360 50.9 30 0.8 60 2.0 120 4.1 240 6.9 360 8.8
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.6 60 12.2 120 24.8 240 41.5 360 53.2 30 0.8 60 2.1 120 4.2 240 7.0 360 9.0
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 5.2 60 13.6 120 27.7 240 46.3 360 59.4 30 0.8 60 2.2 120 4.5 240 7.6 360 9.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.9 60 2.4 120 4.9 240 8.1 360 10.4
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.1 60 2.8 120 5.7 240 9.6 360 12.3
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.3 60 3.4 120 6.9 240 11.5 360 14.8
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.0 60 5.1 120 10.4 240 17.5 360 22.4
5.30E+08 1.67% 1.00 30 4.0 60 10.5 120 21.3 240 35.6 360 45.7
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 10
0.273
2.15E+04
0.00710
δ 120 
[m]
5.93E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 1.9 360 2.4 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 1.9 360 2.4 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 1.9 360 2.4
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.2 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.2 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.2
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.1 360 4.0 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 3.2 360 4.1 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.1 360 4.0
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.2 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.3 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.2 360 4.2
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.5 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.5 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.3
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 4.0 360 5.2 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.8 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.5
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.2 360 6.7 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.9 360 5.1 30 0.3 60 1.0 120 2.1 240 3.6 360 4.6
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.9 60 2.5 120 5.4 240 9.3 360 12.0 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.2 360 5.5 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.8
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.0 60 5.5 120 11.7 240 20.2 360 26.2 30 0.4 60 1.2 120 2.6 240 4.6 360 5.9 30 0.4 60 1.0 120 2.2 240 3.8 360 5.0
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 5.0 60 13.7 120 29.4 240 50.7 360 65.8 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 5.0 360 6.5 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 4.0 360 5.1
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.3 60 20.2 120 43.1 240 74.5 360 96.6 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.2 360 6.7 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 4.0 360 5.2
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 7.6 60 21.0 120 45.0 240 77.8 360 100.9 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.2 360 6.8 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 4.0 360 5.2
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.3 360 6.8 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 4.0 360 5.2
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.5 60 1.5 120 3.2 240 5.5 360 7.2 30 0.4 60 1.1 120 2.4 240 4.1 360 5.3
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.6 60 1.7 120 3.6 240 6.2 360 8.1 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.2 360 5.5
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.7 60 1.9 120 4.1 240 7.1 360 9.3 30 0.4 60 1.2 120 2.5 240 4.4 360 5.7
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.8 60 2.2 120 4.6 240 8.0 360 10.4 30 0.4 60 1.2 120 2.6 240 4.5 360 5.8
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.0 60 2.6 120 5.7 240 9.8 360 12.7 30 0.5 60 1.3 120 2.7 240 4.7 360 6.1
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.1 60 3.2 120 6.7 240 11.7 360 15.1 30 0.5 60 1.3 120 2.8 240 4.9 360 6.4
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.4 60 3.8 120 8.2 240 14.1 360 18.3 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.1 360 6.7
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.7 60 4.6 120 9.9 240 17.2 360 22.3 30 0.5 60 1.5 120 3.1 240 5.4 360 7.0
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.7 60 4.8 120 10.4 240 17.9 360 23.2 30 0.5 60 1.5 120 3.2 240 5.5 360 7.1
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.8 60 5.0 120 10.8 240 18.7 360 24.2 30 0.5 60 1.5 120 3.2 240 5.6 360 7.2
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.9 60 5.3 120 11.3 240 19.4 360 25.2 30 0.5 60 1.5 120 3.3 240 5.6 360 7.3
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.0 60 5.5 120 11.7 240 20.3 360 26.3 30 0.6 60 1.5 120 3.3 240 5.7 360 7.4
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.0 60 5.6 120 12.0 240 20.7 360 26.8 30 0.6 60 1.6 120 3.3 240 5.7 360 7.4
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.1 60 5.7 120 12.2 240 21.1 360 27.4 30 0.6 60 1.6 120 3.3 240 5.8 360 7.5
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.1 60 5.8 120 12.5 240 21.6 360 28.0 30 0.6 60 1.6 120 3.4 240 5.8 360 7.5
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.2 60 6.0 120 12.8 240 22.0 360 28.6 30 0.6 60 1.6 120 3.4 240 5.9 360 7.6
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.2 60 6.1 120 13.0 240 22.5 360 29.2 30 0.6 60 1.6 120 3.4 240 5.9 360 7.7
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.3 60 6.4 120 13.6 240 23.5 360 30.4 30 0.6 60 1.6 120 3.5 240 6.0 360 7.8
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.6 60 7.1 120 15.1 240 26.1 360 33.9 30 0.6 60 1.7 120 3.6 240 6.2 360 8.1
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.2 60 8.8 120 18.8 240 32.4 360 42.1 30 0.7 60 1.8 120 3.9 240 6.8 360 8.8
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.9 60 10.9 120 23.4 240 40.4 360 52.3 30 0.7 60 2.0 120 4.4 240 7.6 360 9.8
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 4.4 60 12.2 120 26.1 240 45.1 360 58.4 30 0.8 60 2.2 120 4.6 240 8.0 360 10.4
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 4.7 60 13.0 120 27.9 240 48.1 360 62.4 30 0.8 60 2.3 120 4.8 240 8.3 360 10.8
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.9 60 13.6 120 29.1 240 50.3 360 65.2 30 0.8 60 2.3 120 5.0 240 8.6 360 11.1
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 5.5 60 15.2 120 32.5 240 56.1 360 72.8 30 0.9 60 2.5 120 5.3 240 9.2 360 11.9
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.0 60 2.7 120 5.7 240 9.9 360 12.8
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.1 60 3.1 120 6.7 240 11.6 360 15.1
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.4 60 3.8 120 8.1 240 14.0 360 18.1
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.1 60 5.7 120 12.3 240 21.2 360 27.5
5.30E+08 1.67% 1.00 30 4.2 60 11.7 120 25.0 240 43.2 360 56.0
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 10
0.273
2.15E+04
0.01113
δ 120 
[m]
9.16E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.8 360 2.4 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.8 360 2.4 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.8 360 2.4
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.7 360 3.6 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.7 360 3.6 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.7 360 3.6
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.8 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.8 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.8
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.5 360 6.0 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.6 360 6.1 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.5 360 6.0
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 1.1 120 2.5 240 4.7 360 6.3 30 0.4 60 1.1 120 2.6 240 4.8 360 6.4 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.7 360 6.2
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.1 360 6.8 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.1 360 6.8 30 0.4 60 1.1 120 2.6 240 4.8 360 6.4
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.4 60 1.3 120 3.1 240 5.8 360 7.8 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.4 360 7.1 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.0 360 6.7
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.6 60 1.7 120 4.0 240 7.5 360 10.0 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.7 360 7.6 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.2 360 6.9
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 1.0 60 3.0 120 7.2 240 13.4 360 17.9 30 0.5 60 1.4 120 3.3 240 6.1 360 8.2 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.4 360 7.2
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 2.2 60 6.6 120 15.7 240 29.4 360 39.1 30 0.5 60 1.5 120 3.5 240 6.6 360 8.8 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 5.6 360 7.4
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 5.4 60 16.5 120 39.4 240 73.7 360 98.1 30 0.5 60 1.6 120 3.9 240 7.3 360 9.7 30 0.4 60 1.3 120 3.1 240 5.8 360 7.7
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 8.0 60 24.2 120 57.9 240 108.2 360 144.0 30 0.6 60 1.7 120 4.0 240 7.6 360 10.1 30 0.4 60 1.3 120 3.1 240 5.8 360 7.8
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 8.3 60 25.3 120 60.4 240 113.0 360 150.4 30 0.6 60 1.7 120 4.1 240 7.6 360 10.1 30 0.4 60 1.3 120 3.1 240 5.8 360 7.8
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.6 60 1.7 120 4.1 240 7.6 360 10.2 30 0.4 60 1.3 120 3.1 240 5.9 360 7.8
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.6 60 1.8 120 4.3 240 8.1 360 10.7 30 0.4 60 1.3 120 3.2 240 6.0 360 7.9
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.7 60 2.0 120 4.9 240 9.1 360 12.1 30 0.5 60 1.4 120 3.3 240 6.2 360 8.2
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.8 60 2.3 120 5.5 240 10.4 360 13.8 30 0.5 60 1.4 120 3.4 240 6.4 360 8.5
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.9 60 2.6 120 6.2 240 11.7 360 15.5 30 0.5 60 1.5 120 3.5 240 6.5 360 8.7
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 1.0 60 3.2 120 7.6 240 14.2 360 18.9 30 0.5 60 1.5 120 3.7 240 6.8 360 9.1
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.2 60 3.8 120 9.1 240 16.9 360 22.5 30 0.5 60 1.6 120 3.8 240 7.1 360 9.5
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.5 60 4.6 120 10.9 240 20.4 360 27.2 30 0.5 60 1.7 120 4.0 240 7.5 360 10.0
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.8 60 5.6 120 13.3 240 24.9 360 33.2 30 0.6 60 1.8 120 4.2 240 7.9 360 10.5
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.9 60 5.8 120 13.9 240 26.0 360 34.6 30 0.6 60 1.8 120 4.3 240 8.0 360 10.6
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 2.0 60 6.1 120 14.5 240 27.1 360 36.1 30 0.6 60 1.8 120 4.3 240 8.1 360 10.8
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 2.1 60 6.3 120 15.1 240 28.2 360 37.6 30 0.6 60 1.8 120 4.4 240 8.2 360 10.9
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 2.2 60 6.6 120 15.7 240 29.4 360 39.2 30 0.6 60 1.9 120 4.4 240 8.3 360 11.0
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 2.2 60 6.7 120 16.1 240 30.0 360 40.0 30 0.6 60 1.9 120 4.5 240 8.3 360 11.1
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 2.3 60 6.9 120 16.4 240 30.7 360 40.8 30 0.6 60 1.9 120 4.5 240 8.4 360 11.2
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 2.3 60 7.0 120 16.8 240 31.3 360 41.7 30 0.6 60 1.9 120 4.5 240 8.5 360 11.3
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 2.4 60 7.2 120 17.1 240 32.0 360 42.6 30 0.6 60 1.9 120 4.6 240 8.5 360 11.3
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 2.4 60 7.3 120 17.5 240 32.7 360 43.5 30 0.6 60 1.9 120 4.6 240 8.6 360 11.4
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.5 60 7.6 120 18.2 240 34.1 360 45.4 30 0.6 60 1.9 120 4.7 240 8.7 360 11.6
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.8 60 8.5 120 20.3 240 37.9 360 50.5 30 0.7 60 2.0 120 4.8 240 9.0 360 12.0
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 3.5 60 10.6 120 25.2 240 47.1 360 62.7 30 0.7 60 2.2 120 5.3 240 9.9 360 13.1
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 4.3 60 13.1 120 31.4 240 58.6 360 78.0 30 0.8 60 2.5 120 5.9 240 11.0 360 14.6
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 4.8 60 14.7 120 35.0 240 65.4 360 87.1 30 0.9 60 2.6 120 6.2 240 11.6 360 15.5
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 5.1 60 15.7 120 37.4 240 69.9 360 93.0 30 0.9 60 2.7 120 6.5 240 12.1 360 16.1
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 5.4 60 16.4 120 39.1 240 73.0 360 97.2 30 0.9 60 2.8 120 6.6 240 12.4 360 16.5
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 6.0 60 18.3 120 43.6 240 81.5 360 108.5 30 1.0 60 3.0 120 7.1 240 13.3 360 17.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 1.1 60 3.2 120 7.7 240 14.3 360 19.1
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.2 60 3.8 120 9.0 240 16.9 360 22.5
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.5 60 4.5 120 10.9 240 20.3 360 27.0
5.00E+08 0.82% 0.94 30 2.3 60 6.9 120 16.5 240 30.8 360 41.0
5.30E+08 1.67% 1.00 30 4.6 60 14.0 120 33.5 240 62.7 360 83.5
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 10
0.273
2.15E+04
0.02858
δ 120 
[m]
2.19E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.5 240 0.8 360 1.0 30 0.1 60 0.2 120 0.5 240 0.8 360 1.0 30 0.1 60 0.2 120 0.5 240 0.8 360 1.0
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.4 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.4 120 0.7 240 1.2 360 1.6
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.5 120 1.0 240 1.6 360 2.1 30 0.2 60 0.5 120 1.0 240 1.6 360 2.1 30 0.2 60 0.5 120 1.0 240 1.6 360 2.1
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.6 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.1 360 2.7 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.0 360 2.6
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.1 360 2.7 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.2 360 2.8 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.1 360 2.7
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.7 120 1.4 240 2.3 360 2.9 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.3 360 2.9 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.2 360 2.8
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.4 30 0.3 60 0.7 120 1.4 240 2.4 360 3.1 30 0.2 60 0.7 120 1.3 240 2.3 360 2.9
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.4 360 4.4 30 0.3 60 0.7 120 1.5 240 2.6 360 3.3 30 0.3 60 0.7 120 1.4 240 2.3 360 3.0
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.7 60 1.8 120 3.6 240 6.1 360 7.8 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.8 360 3.5 30 0.3 60 0.7 120 1.4 240 2.4 360 3.1
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.4 60 3.8 120 7.9 240 13.2 360 17.0 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 3.0 360 3.8 30 0.3 60 0.7 120 1.5 240 2.5 360 3.2
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.6 60 9.6 120 19.7 240 33.2 360 42.7 30 0.4 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.2 30 0.3 60 0.8 120 1.5 240 2.6 360 3.3
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.3 60 14.1 120 29.0 240 48.7 360 62.6 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.4 360 4.4 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.4
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.6 60 14.8 120 30.3 240 50.9 360 65.4 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.4 360 4.4 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.4
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.4 360 4.4 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.6 360 3.4
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.6 360 4.7 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.7 360 3.4
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.2 120 2.4 240 4.1 360 5.3 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.8 360 3.6
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.5 60 1.4 120 2.8 240 4.7 360 6.0 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.7
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.6 60 1.5 120 3.1 240 5.3 360 6.8 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 2.9 360 3.8
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.7 60 1.9 120 3.8 240 6.4 360 8.2 30 0.3 60 0.9 120 1.8 240 3.1 360 4.0
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.8 60 2.2 120 4.5 240 7.6 360 9.8 30 0.4 60 0.9 120 1.9 240 3.2 360 4.1
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.0 60 2.7 120 5.5 240 9.2 360 11.8 30 0.4 60 1.0 120 2.0 240 3.4 360 4.3
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.2 60 3.3 120 6.7 240 11.2 360 14.4 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.6 360 4.6
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.3 60 3.4 120 7.0 240 11.7 360 15.0 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.6 360 4.6
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.3 60 3.5 120 7.3 240 12.2 360 15.7 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.6 360 4.7
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.4 60 3.7 120 7.6 240 12.7 360 16.3 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.7 360 4.7
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 3.8 120 7.9 240 13.3 360 17.0 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.7 360 4.8
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.5 60 3.9 120 8.1 240 13.5 360 17.4 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.8 360 4.8
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.5 60 4.0 120 8.2 240 13.8 360 17.8 30 0.4 60 1.1 120 2.2 240 3.8 360 4.9
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.5 60 4.1 120 8.4 240 14.1 360 18.1 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.8 360 4.9
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.6 60 4.2 120 8.6 240 14.4 360 18.5 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.8 360 4.9
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.6 60 4.3 120 8.8 240 14.7 360 18.9 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.9 360 5.0
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.7 60 4.5 120 9.1 240 15.4 360 19.7 30 0.4 60 1.1 120 2.3 240 3.9 360 5.0
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.9 60 5.0 120 10.2 240 17.1 360 22.0 30 0.4 60 1.2 120 2.4 240 4.1 360 5.2
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.3 60 6.2 120 12.6 240 21.2 360 27.3 30 0.5 60 1.3 120 2.6 240 4.4 360 5.7
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.9 60 7.7 120 15.7 240 26.4 360 33.9 30 0.5 60 1.4 120 2.9 240 4.9 360 6.4
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 3.2 60 8.6 120 17.5 240 29.5 360 37.9 30 0.6 60 1.5 120 3.1 240 5.2 360 6.7
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 3.4 60 9.1 120 18.7 240 31.5 360 40.5 30 0.6 60 1.6 120 3.2 240 5.4 360 7.0
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.6 60 9.5 120 19.6 240 32.9 360 42.3 30 0.6 60 1.6 120 3.3 240 5.6 360 7.2
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 4.0 60 10.7 120 21.8 240 36.7 360 47.2 30 0.7 60 1.7 120 3.6 240 6.0 360 7.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.7 60 1.9 120 3.8 240 6.5 360 8.3
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.8 60 2.2 120 4.5 240 7.6 360 9.8
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.0 60 2.7 120 5.4 240 9.1 360 11.7
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.5 60 4.0 120 8.2 240 13.9 360 17.8
5.30E+08 1.67% 1.00 30 3.1 60 8.2 120 16.8 240 28.3 360 36.3
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO
DATOS
GRADO DE ACERO 14
0.3556
3.01E+04
0.00478
5.27E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
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DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.8 360 2.4 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.8 360 2.4 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.8 360 2.4
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.4 360 3.2 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.5 360 3.2 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.4 360 3.2
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.1 360 4.1 30 0.3 60 0.7 120 1.7 240 3.1 360 4.1 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.1 360 4.0
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.2 360 4.3 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.3 360 4.3 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 3.2 360 4.2
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.5 360 4.6 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.5 360 4.6 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.3 360 4.4
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 4.0 360 5.3 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.7 360 4.8 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.4 360 4.5
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.1 360 6.8 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.9 360 5.1 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.5 360 4.7
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.7 60 2.2 120 5.0 240 9.2 360 12.1 30 0.3 60 1.0 120 2.3 240 4.2 360 5.5 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.7 360 4.8
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.6 60 4.8 120 11.0 240 20.1 360 26.5 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.5 360 6.0 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.8 360 5.0
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 4.1 60 12.0 120 27.7 240 50.3 360 66.4 30 0.4 60 1.2 120 2.7 240 5.0 360 6.5 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 3.9 360 5.2
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.0 60 17.6 120 40.6 240 73.9 360 97.4 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.2 360 6.8 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 4.0 360 5.3
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.2 60 18.4 120 42.4 240 77.2 360 101.8 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.2 360 6.8 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 4.0 360 5.3
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.2 360 6.9 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 4.0 360 5.3
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.5 360 7.3 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 4.1 360 5.4
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.5 60 1.5 120 3.4 240 6.2 360 8.2 30 0.3 60 1.0 120 2.3 240 4.2 360 5.5
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.6 60 1.7 120 3.9 240 7.1 360 9.3 30 0.4 60 1.0 120 2.4 240 4.3 360 5.7
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.6 60 1.9 120 4.4 240 8.0 360 10.5 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.5 360 5.9
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.8 60 2.3 120 5.3 240 9.7 360 12.8 30 0.4 60 1.1 120 2.6 240 4.7 360 6.2
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.9 60 2.8 120 6.4 240 11.6 360 15.2 30 0.4 60 1.2 120 2.7 240 4.9 360 6.4
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.1 60 3.3 120 7.7 240 14.0 360 18.4 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.1 360 6.7
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.4 60 4.1 120 9.4 240 17.0 360 22.5 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.4 360 7.1
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.4 60 4.2 120 9.8 240 17.7 360 23.4 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.4 360 7.2
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.5 60 4.4 120 10.2 240 18.5 360 24.4 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.5 360 7.3
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.6 60 4.6 120 10.6 240 19.3 360 25.4 30 0.5 60 1.3 120 3.1 240 5.6 360 7.4
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.6 60 4.8 120 11.0 240 20.1 360 26.5 30 0.5 60 1.3 120 3.1 240 5.7 360 7.5
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.7 60 4.9 120 11.3 240 20.5 360 27.1 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.7 360 7.5
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.7 60 5.0 120 11.5 240 21.0 360 27.6 30 0.5 60 1.4 120 3.2 240 5.7 360 7.6
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.7 60 5.1 120 11.8 240 21.4 360 28.2 30 0.5 60 1.4 120 3.2 240 5.8 360 7.6
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.8 60 5.2 120 12.0 240 21.9 360 28.8 30 0.5 60 1.4 120 3.2 240 5.8 360 7.7
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.8 60 5.3 120 12.3 240 22.3 360 29.4 30 0.5 60 1.4 120 3.2 240 5.9 360 7.7
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.9 60 5.6 120 12.8 240 23.3 360 30.7 30 0.5 60 1.4 120 3.3 240 5.9 360 7.8
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.1 60 6.2 120 14.2 240 25.9 360 34.2 30 0.5 60 1.5 120 3.4 240 6.2 360 8.1
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.6 60 7.7 120 17.7 240 32.2 360 42.4 30 0.5 60 1.6 120 3.7 240 6.7 360 8.9
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.2 60 9.5 120 22.0 240 40.0 360 52.8 30 0.6 60 1.8 120 4.1 240 7.5 360 9.9
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 3.6 60 10.7 120 24.6 240 44.7 360 58.9 30 0.6 60 1.9 120 4.4 240 8.0 360 10.5
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 3.8 60 11.4 120 26.2 240 47.7 360 62.9 30 0.7 60 2.0 120 4.5 240 8.3 360 10.9
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.0 60 11.9 120 27.4 240 49.9 360 65.8 30 0.7 60 2.0 120 4.7 240 8.5 360 11.2
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 4.5 60 13.3 120 30.6 240 55.7 360 73.4 30 0.7 60 2.2 120 5.0 240 9.1 360 12.0
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.8 60 2.3 120 5.4 240 9.8 360 12.9
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.9 60 2.8 120 6.3 240 11.5 360 15.2
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.1 60 3.3 120 7.6 240 13.9 360 18.3
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.7 60 5.0 120 11.6 240 21.0 360 27.7
5.30E+08 1.67% 1.00 30 3.5 60 10.2 120 23.5 240 42.8 360 56.5
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 14
0.3556
3.01E+04
0.01270
δ 120 
[m]
1.37E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.6 360 2.1 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.6 360 2.1 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.6 360 2.1
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.3 360 3.2 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.3 360 3.2 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.3 360 3.2
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 3.1 360 4.2 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 3.1 360 4.2 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 3.1 360 4.2
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.8 120 2.0 240 3.9 360 5.3 30 0.3 60 0.8 120 2.1 240 4.0 360 5.4 30 0.3 60 0.8 120 2.0 240 3.9 360 5.3
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 4.1 360 5.6 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 4.2 360 5.7 30 0.3 60 0.8 120 2.1 240 4.1 360 5.5
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.4 360 6.0 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.4 360 6.0 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 4.2 360 5.7
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 5.1 360 6.9 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.7 360 6.3 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.4 360 5.9
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.4 60 1.4 120 3.4 240 6.6 360 8.9 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.0 360 6.7 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.5 360 6.1
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.8 60 2.4 120 6.1 240 11.7 360 15.8 30 0.4 60 1.1 120 2.8 240 5.3 360 7.2 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.7 360 6.3
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.7 60 5.3 120 13.3 240 25.6 360 34.6 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 5.8 360 7.8 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.9 360 6.6
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 4.3 60 13.4 120 33.3 240 64.3 360 86.6 30 0.4 60 1.3 120 3.3 240 6.3 360 8.5 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.0 360 6.8
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.3 60 19.7 120 48.9 240 94.4 360 127.2 30 0.4 60 1.4 120 3.4 240 6.6 360 8.9 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 5.1 360 6.9
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.5 60 20.5 120 51.0 240 98.6 360 132.9 30 0.4 60 1.4 120 3.4 240 6.6 360 8.9 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 5.1 360 6.9
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.4 60 1.4 120 3.4 240 6.7 360 9.0 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 5.1 360 6.9
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.5 60 1.5 120 3.6 240 7.0 360 9.5 30 0.3 60 1.1 120 2.7 240 5.2 360 7.0
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.5 60 1.6 120 4.1 240 7.9 360 10.7 30 0.4 60 1.1 120 2.8 240 5.4 360 7.2
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.6 60 1.9 120 4.7 240 9.0 360 12.2 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.6 360 7.5
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.7 60 2.1 120 5.3 240 10.2 360 13.7 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 5.7 360 7.7
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.8 60 2.6 120 6.4 240 12.4 360 16.7 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.0 360 8.1
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.0 60 3.1 120 7.6 240 14.8 360 19.9 30 0.4 60 1.3 120 3.2 240 6.2 360 8.4
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.2 60 3.7 120 9.2 240 17.8 360 24.0 30 0.4 60 1.4 120 3.4 240 6.5 360 8.8
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.4 60 4.5 120 11.3 240 21.8 360 29.3 30 0.5 60 1.4 120 3.6 240 6.9 360 9.3
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.5 60 4.7 120 11.7 240 22.7 360 30.6 30 0.5 60 1.5 120 3.6 240 7.0 360 9.4
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.6 60 4.9 120 12.2 240 23.6 360 31.8 30 0.5 60 1.5 120 3.6 240 7.0 360 9.5
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.6 60 5.1 120 12.8 240 24.6 360 33.2 30 0.5 60 1.5 120 3.7 240 7.1 360 9.6
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.7 60 5.3 120 13.3 240 25.7 360 34.6 30 0.5 60 1.5 120 3.7 240 7.2 360 9.7
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.7 60 5.5 120 13.6 240 26.2 360 35.3 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.3 360 9.8
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.8 60 5.6 120 13.9 240 26.8 360 36.1 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.3 360 9.9
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.8 60 5.7 120 14.2 240 27.3 360 36.8 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.4 360 9.9
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.9 60 5.8 120 14.5 240 27.9 360 37.6 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.4 360 10.0
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.9 60 5.9 120 14.8 240 28.5 360 38.4 30 0.5 60 1.6 120 3.9 240 7.5 360 10.1
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.0 60 6.2 120 15.4 240 29.8 360 40.1 30 0.5 60 1.6 120 3.9 240 7.6 360 10.2
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.2 60 6.9 120 17.1 240 33.1 360 44.6 30 0.5 60 1.6 120 4.1 240 7.9 360 10.6
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.7 60 8.6 120 21.3 240 41.1 360 55.4 30 0.6 60 1.8 120 4.5 240 8.6 360 11.6
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.4 60 10.7 120 26.5 240 51.2 360 68.9 30 0.6 60 2.0 120 5.0 240 9.6 360 12.9
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 3.8 60 11.9 120 29.6 240 57.1 360 76.9 30 0.7 60 2.1 120 5.3 240 10.2 360 13.7
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 4.0 60 12.7 120 31.6 240 61.0 360 82.2 30 0.7 60 2.2 120 5.5 240 10.6 360 14.2
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.2 60 13.3 120 33.0 240 63.7 360 85.9 30 0.7 60 2.3 120 5.6 240 10.8 360 14.6
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 4.7 60 14.8 120 36.8 240 71.1 360 95.9 30 0.8 60 2.4 120 6.0 240 11.6 360 15.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.8 60 2.6 120 6.5 240 12.5 360 16.9
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.0 60 3.1 120 7.6 240 14.7 360 19.9
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.2 60 3.7 120 9.2 240 17.7 360 23.9
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.8 60 5.6 120 13.9 240 26.9 360 36.2
5.30E+08 1.67% 1.00 30 3.6 60 11.4 120 28.3 240 54.7 360 73.8
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 14
0.3556
3.01E+04
0.02383
δ 120 
[m]
2.48E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.9 240 1.8 360 2.5 30 0.1 60 0.3 120 0.9 240 1.8 360 2.5 30 0.1 60 0.3 120 0.9 240 1.8 360 2.5
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.2 60 0.5 120 1.3 240 2.7 360 3.7 30 0.2 60 0.5 120 1.3 240 2.7 360 3.7 30 0.2 60 0.5 120 1.3 240 2.7 360 3.7
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 4.9 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 5.0 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 4.9
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.5 360 6.2 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.6 360 6.3 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 4.5 360 6.2
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.8 360 6.5 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.9 360 6.6 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.7 360 6.4
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 5.1 360 7.0 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 5.1 360 7.0 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.9 360 6.7
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.1 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.4 360 7.4 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 5.1 360 6.9
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.4 60 1.5 120 3.8 240 7.6 360 10.4 30 0.3 60 1.1 120 2.8 240 5.7 360 7.8 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.2 360 7.2
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.8 60 2.6 120 6.7 240 13.6 360 18.6 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.2 360 8.5 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.4 360 7.4
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.7 60 5.7 120 14.7 240 29.6 360 40.6 30 0.4 60 1.3 120 3.3 240 6.7 360 9.2 30 0.3 60 1.1 120 2.8 240 5.6 360 7.7
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 4.4 60 14.2 120 36.9 240 74.3 360 101.7 30 0.4 60 1.4 120 3.6 240 7.3 360 10.0 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.8 360 7.9
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.4 60 20.8 120 54.2 240 109.1 360 149.3 30 0.4 60 1.5 120 3.8 240 7.6 360 10.4 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.1
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 6.7 60 21.8 120 56.6 240 113.9 360 155.9 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.7 360 10.5 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.1
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.7 360 10.5 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.1
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.5 60 1.6 120 4.0 240 8.1 360 11.1 30 0.4 60 1.1 120 3.0 240 6.0 360 8.2
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.5 60 1.7 120 4.5 240 9.1 360 12.5 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.2 360 8.5
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.6 60 2.0 120 5.2 240 10.5 360 14.3 30 0.4 60 1.2 120 3.2 240 6.4 360 8.8
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.7 60 2.2 120 5.8 240 11.8 360 16.1 30 0.4 60 1.3 120 3.3 240 6.6 360 9.0
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.8 60 2.7 120 7.1 240 14.3 360 19.6 30 0.4 60 1.3 120 3.4 240 6.9 360 9.5
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 1.0 60 3.3 120 8.5 240 17.1 360 23.4 30 0.4 60 1.4 120 3.6 240 7.2 360 9.9
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.2 60 3.9 120 10.2 240 20.6 360 28.2 30 0.4 60 1.4 120 3.7 240 7.5 360 10.3
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.5 60 4.8 120 12.5 240 25.2 360 34.4 30 0.5 60 1.5 120 4.0 240 8.0 360 10.9
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.5 60 5.0 120 13.0 240 26.2 360 35.9 30 0.5 60 1.5 120 4.0 240 8.0 360 11.0
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.6 60 5.2 120 13.6 240 27.3 360 37.4 30 0.5 60 1.6 120 4.0 240 8.1 360 11.1
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.7 60 5.4 120 14.1 240 28.5 360 39.0 30 0.5 60 1.6 120 4.1 240 8.2 360 11.3
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.7 60 5.7 120 14.7 240 29.7 360 40.6 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.4 360 11.4
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.8 60 5.8 120 15.1 240 30.3 360 41.5 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.4 360 11.5
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.8 60 5.9 120 15.4 240 30.9 360 42.3 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.5 360 11.6
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.9 60 6.0 120 15.7 240 31.6 360 43.2 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.5 360 11.7
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.9 60 6.2 120 16.0 240 32.3 360 44.2 30 0.5 60 1.6 120 4.3 240 8.6 360 11.7
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.9 60 6.3 120 16.4 240 33.0 360 45.1 30 0.5 60 1.7 120 4.3 240 8.6 360 11.8
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 2.0 60 6.6 120 17.1 240 34.4 360 47.1 30 0.5 60 1.7 120 4.4 240 8.8 360 12.0
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 2.3 60 7.3 120 19.0 240 38.3 360 52.4 30 0.5 60 1.7 120 4.5 240 9.1 360 12.5
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.8 60 9.1 120 23.6 240 47.5 360 65.0 30 0.6 60 1.9 120 4.9 240 10.0 360 13.6
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 3.5 60 11.3 120 29.4 240 59.1 360 80.9 30 0.7 60 2.1 120 5.5 240 11.1 360 15.1
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 3.9 60 12.6 120 32.8 240 66.0 360 90.3 30 0.7 60 2.2 120 5.8 240 11.7 360 16.1
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 4.2 60 13.5 120 35.0 240 70.5 360 96.5 30 0.7 60 2.3 120 6.1 240 12.2 360 16.7
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 4.3 60 14.1 120 36.6 240 73.6 360 100.8 30 0.7 60 2.4 120 6.2 240 12.5 360 17.1
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 4.8 60 15.7 120 40.8 240 82.2 360 112.5 30 0.8 60 2.6 120 6.7 240 13.4 360 18.4
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.9 60 2.8 120 7.2 240 14.5 360 19.8
4.70E+08 0.45% 0.89 30 1.0 60 3.3 120 8.5 240 17.0 360 23.3
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.2 60 3.9 120 10.2 240 20.5 360 28.0
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.8 60 5.9 120 15.4 240 31.0 360 42.5
5.30E+08 1.67% 1.00 30 3.7 60 12.1 120 31.4 240 63.2 360 86.6
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 14
0.3556
3.01E+04
0.03571
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[m]
3.59E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.4 240 0.8 360 1.0 30 0.1 60 0.2 120 0.4 240 0.8 360 1.0 30 0.1 60 0.2 120 0.4 240 0.8 360 1.0
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.5 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.5 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.5
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.6 360 2.0 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.6 360 2.0 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.6 360 2.0
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 2.0 360 2.6 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 2.0 360 2.6 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 2.0 360 2.6
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.1 360 2.7 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.1 360 2.7 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.0 360 2.7
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.2 360 2.9 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.2 360 2.9 30 0.2 60 0.6 120 1.2 240 2.1 360 2.8
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.6 360 3.3 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.4 360 3.1 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.2 360 2.9
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.3 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.2 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.3 360 3.0
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.5 60 1.5 120 3.4 240 5.9 360 7.7 30 0.3 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.5 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.4 360 3.1
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.2 60 3.4 120 7.4 240 12.9 360 16.8 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 2.9 360 3.8 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.4 360 3.2
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.0 60 8.5 120 18.5 240 32.3 360 42.0 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.2 360 4.1 30 0.2 60 0.7 120 1.4 240 2.5 360 3.3
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.4 60 12.4 120 27.1 240 47.4 360 61.7 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.3 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.6 360 3.3
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.6 60 13.0 120 28.3 240 49.5 360 64.4 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.3 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.6 360 3.3
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.4 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.6 360 3.3
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.6 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.6 360 3.4
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.0 120 2.3 240 4.0 360 5.2 30 0.3 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.5
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.4 60 1.2 120 2.6 240 4.5 360 5.9 30 0.3 60 0.7 120 1.6 240 2.8 360 3.6
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.5 60 1.3 120 2.9 240 5.1 360 6.7 30 0.3 60 0.8 120 1.6 240 2.9 360 3.7
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.6 60 1.6 120 3.6 240 6.2 360 8.1 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 3.0 360 3.9
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.7 60 1.9 120 4.2 240 7.4 360 9.6 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.1 360 4.1
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 0.8 60 2.4 120 5.1 240 9.0 360 11.7 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.3 360 4.3
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.0 60 2.9 120 6.3 240 10.9 360 14.2 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.5
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.1 60 3.0 120 6.5 240 11.4 360 14.8 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.5
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.1 60 3.1 120 6.8 240 11.9 360 15.4 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.5 360 4.6
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.2 60 3.2 120 7.1 240 12.4 360 16.1 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.6 360 4.7
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 3.4 120 7.4 240 12.9 360 16.8 30 0.3 60 1.0 120 2.1 240 3.6 360 4.7
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 3.5 120 7.5 240 13.2 360 17.1 30 0.3 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.8
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 3.5 120 7.7 240 13.4 360 17.5 30 0.3 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.8
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.3 60 3.6 120 7.9 240 13.7 360 17.9 30 0.3 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.8
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.3 60 3.7 120 8.0 240 14.0 360 18.2 30 0.3 60 1.0 120 2.1 240 3.7 360 4.9
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.3 60 3.8 120 8.2 240 14.3 360 18.6 30 0.4 60 1.0 120 2.1 240 3.8 360 4.9
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 3.9 120 8.5 240 14.9 360 19.4 30 0.4 60 1.0 120 2.2 240 3.8 360 5.0
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.5 60 4.4 120 9.5 240 16.6 360 21.6 30 0.4 60 1.0 120 2.3 240 4.0 360 5.2
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 1.9 60 5.4 120 11.8 240 20.6 360 26.9 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.3 360 5.6
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.4 60 6.7 120 14.7 240 25.7 360 33.4 30 0.4 60 1.3 120 2.7 240 4.8 360 6.3
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 2.7 60 7.5 120 16.4 240 28.7 360 37.3 30 0.5 60 1.3 120 2.9 240 5.1 360 6.6
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 2.9 60 8.0 120 17.5 240 30.6 360 39.8 30 0.5 60 1.4 120 3.0 240 5.3 360 6.9
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.0 60 8.4 120 18.3 240 32.0 360 41.6 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.4 360 7.1
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.3 60 9.4 120 20.4 240 35.7 360 46.5 30 0.5 60 1.5 120 3.3 240 5.8 360 7.6
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.6 60 1.6 120 3.6 240 6.3 360 8.2
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.7 60 1.9 120 4.2 240 7.4 360 9.6
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.8 60 2.3 120 5.1 240 8.9 360 11.6
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.3 60 3.5 120 7.7 240 13.5 360 17.6
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.6 60 7.2 120 15.7 240 27.5 360 35.8
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO
DATOS
GRADO DE ACERO 18
0.457
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0.00478
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DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 120 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
W [m]
δ 360 
[m]
W [m]
δ 30 
[m]
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.1 360 1.5 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.1 360 1.5 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.1 360 1.5
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.7 360 2.2 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.7 360 2.2 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.7 360 2.2
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.2 360 3.0 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.2 360 3.0 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.2 360 3.0
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.8 360 3.7 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.9 360 3.8 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.8 360 3.7
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 2.9 360 3.9 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 3.0 360 4.0 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.9 360 3.9
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.2 360 4.2 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.2 360 4.2 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 3.0 360 4.0
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.9 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.3 360 4.5 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.1 360 4.2
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.7 360 6.3 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.5 360 4.7 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.2 360 4.3
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.6 60 1.8 120 4.4 240 8.4 360 11.2 30 0.3 60 0.8 120 2.0 240 3.8 360 5.1 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.4 360 4.5
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.3 60 4.0 120 9.7 240 18.3 360 24.4 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 4.1 360 5.5 30 0.2 60 0.8 120 1.8 240 3.5 360 4.6
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.3 60 10.0 120 24.3 240 45.9 360 61.3 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.5 360 6.0 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.8
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.8 60 14.7 120 35.7 240 67.3 360 90.0 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.7 360 6.3 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.9
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.0 60 15.4 120 37.2 240 70.3 360 94.0 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.7 360 6.3 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.9
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.8 360 6.4 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.9
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.0 360 6.7 30 0.3 60 0.8 120 2.0 240 3.7 360 5.0
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 5.6 360 7.5 30 0.3 60 0.8 120 2.0 240 3.8 360 5.1
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.5 60 1.4 120 3.4 240 6.5 360 8.6 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 4.0 360 5.3
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.5 60 1.6 120 3.8 240 7.3 360 9.7 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 4.1 360 5.4
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.6 60 1.9 120 4.7 240 8.8 360 11.8 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.3 360 5.7
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.7 60 2.3 120 5.6 240 10.5 360 14.1 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.4 360 5.9
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 0.9 60 2.8 120 6.7 240 12.7 360 17.0 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.7 360 6.2
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.1 60 3.4 120 8.2 240 15.5 360 20.8 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 4.9 360 6.6
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.2 60 3.5 120 8.6 240 16.2 360 21.6 30 0.4 60 1.1 120 2.6 240 5.0 360 6.6
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.2 60 3.7 120 8.9 240 16.9 360 22.5 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.0 360 6.7
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.3 60 3.8 120 9.3 240 17.6 360 23.5 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.1 360 6.8
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.0 120 9.7 240 18.3 360 24.5 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.2 360 6.9
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.1 120 9.9 240 18.7 360 25.0 30 0.4 60 1.1 120 2.7 240 5.2 360 6.9
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 4.2 120 10.1 240 19.1 360 25.5 30 0.4 60 1.1 120 2.8 240 5.2 360 7.0
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.4 60 4.3 120 10.3 240 19.5 360 26.1 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.3 360 7.0
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.4 120 10.5 240 19.9 360 26.6 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.3 360 7.1
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.5 120 10.8 240 20.3 360 27.2 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.3 360 7.1
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.5 60 4.6 120 11.2 240 21.2 360 28.4 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.4 360 7.2
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.7 60 5.2 120 12.5 240 23.6 360 31.6 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 5.6 360 7.5
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.1 60 6.4 120 15.5 240 29.3 360 39.2 30 0.4 60 1.3 120 3.3 240 6.1 360 8.2
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.6 60 8.0 120 19.3 240 36.5 360 48.8 30 0.5 60 1.5 120 3.6 240 6.8 360 9.1
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 2.9 60 8.9 120 21.6 240 40.7 360 54.4 30 0.5 60 1.6 120 3.8 240 7.2 360 9.7
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 3.1 60 9.5 120 23.0 240 43.5 360 58.1 30 0.5 60 1.6 120 4.0 240 7.5 360 10.1
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.2 60 10.0 120 24.1 240 45.5 360 60.8 30 0.6 60 1.7 120 4.1 240 7.7 360 10.3
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.6 60 11.1 120 26.9 240 50.7 360 67.8 30 0.6 60 1.8 120 4.4 240 8.3 360 11.1
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.6 60 2.0 120 4.7 240 8.9 360 11.9
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.7 60 2.3 120 5.6 240 10.5 360 14.1
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.9 60 2.8 120 6.7 240 12.6 360 16.9
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.4 60 4.2 120 10.1 240 19.2 360 25.6
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.8 60 8.5 120 20.7 240 39.0 360 52.2
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 18
0.457
3.87E+04
0.01113
δ 120 
[m]
1.56E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
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ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.5 360 2.1 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.5 360 2.1 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.5 360 2.1
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 1.1 240 2.2 360 3.1 30 0.1 60 0.4 120 1.1 240 2.2 360 3.1 30 0.1 60 0.4 120 1.1 240 2.2 360 3.1
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.5 120 1.5 240 3.0 360 4.1 30 0.2 60 0.5 120 1.5 240 3.0 360 4.1 30 0.2 60 0.5 120 1.5 240 3.0 360 4.1
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.7 360 5.2 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.8 360 5.2 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.7 360 5.1
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.9 360 5.4 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.0 360 5.5 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.9 360 5.3
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.8 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.8 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.0 360 5.5
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.9 360 6.7 30 0.3 60 0.8 120 2.2 240 4.5 360 6.1 30 0.2 60 0.8 120 2.0 240 4.2 360 5.7
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.3 360 8.6 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.7 360 6.5 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.3 360 5.9
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.6 60 2.1 120 5.5 240 11.2 360 15.4 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.1 360 7.0 30 0.3 60 0.8 120 2.2 240 4.5 360 6.2
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.4 60 4.5 120 11.9 240 24.4 360 33.6 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.5 360 7.6 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.6 360 6.4
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.4 60 11.3 120 29.9 240 61.2 360 84.3 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 6.0 360 8.3 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.8 360 6.6
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.0 60 16.6 120 43.9 240 89.8 360 123.8 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.3 360 8.7 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.8 360 6.7
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.3 60 17.3 120 45.8 240 93.8 360 129.3 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.3 360 8.7 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.9 360 6.7
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.3 360 8.7 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.9 360 6.7
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.4 60 1.2 120 3.3 240 6.7 360 9.2 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.9 360 6.8
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.4 120 3.7 240 7.5 360 10.4 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.1 360 7.0
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.6 360 11.9 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.3 360 7.3
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.5 60 1.8 120 4.7 240 9.7 360 13.4 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.4 360 7.5
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.7 60 2.2 120 5.7 240 11.8 360 16.2 30 0.3 60 1.0 120 2.8 240 5.7 360 7.8
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.8 60 2.6 120 6.9 240 14.1 360 19.4 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.2
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.0 60 3.1 120 8.3 240 17.0 360 23.4 30 0.3 60 1.1 120 3.0 240 6.2 360 8.6
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.2 60 3.8 120 10.1 240 20.7 360 28.6 30 0.4 60 1.2 120 3.2 240 6.5 360 9.0
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.2 60 4.0 120 10.5 240 21.6 360 29.7 30 0.4 60 1.2 120 3.2 240 6.6 360 9.1
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.3 60 4.1 120 11.0 240 22.5 360 31.0 30 0.4 60 1.2 120 3.3 240 6.7 360 9.2
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.3 60 4.3 120 11.4 240 23.4 360 32.3 30 0.4 60 1.3 120 3.3 240 6.8 360 9.4
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 4.5 120 11.9 240 24.4 360 33.7 30 0.4 60 1.3 120 3.4 240 6.9 360 9.5
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 4.6 120 12.2 240 24.9 360 34.4 30 0.4 60 1.3 120 3.4 240 6.9 360 9.5
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 4.7 120 12.4 240 25.5 360 35.1 30 0.4 60 1.3 120 3.4 240 7.0 360 9.6
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.5 60 4.8 120 12.7 240 26.0 360 35.9 30 0.4 60 1.3 120 3.4 240 7.0 360 9.7
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.5 60 4.9 120 13.0 240 26.6 360 36.6 30 0.4 60 1.3 120 3.5 240 7.1 360 9.7
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.5 60 5.0 120 13.3 240 27.1 360 37.4 30 0.4 60 1.3 120 3.5 240 7.1 360 9.8
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.6 60 5.2 120 13.8 240 28.3 360 39.0 30 0.4 60 1.3 120 3.5 240 7.2 360 10.0
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.8 60 5.8 120 15.4 240 31.5 360 43.4 30 0.4 60 1.4 120 3.7 240 7.5 360 10.3
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.2 60 7.2 120 19.1 240 39.1 360 53.9 30 0.5 60 1.5 120 4.0 240 8.2 360 11.3
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.7 60 9.0 120 23.8 240 48.7 360 67.1 30 0.5 60 1.7 120 4.5 240 9.1 360 12.6
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 3.1 60 10.0 120 26.5 240 54.3 360 74.9 30 0.5 60 1.8 120 4.7 240 9.7 360 13.3
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 3.3 60 10.7 120 28.4 240 58.0 360 80.0 30 0.6 60 1.9 120 4.9 240 10.0 360 13.8
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.4 60 11.2 120 29.6 240 60.6 360 83.6 30 0.6 60 1.9 120 5.0 240 10.3 360 14.2
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.8 60 12.5 120 33.1 240 67.7 360 93.3 30 0.6 60 2.0 120 5.4 240 11.1 360 15.2
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.7 60 2.2 120 5.8 240 11.9 360 16.4
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.8 60 2.6 120 6.9 240 14.0 360 19.3
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.9 60 3.1 120 8.2 240 16.8 360 23.2
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.4 60 4.7 120 12.5 240 25.6 360 35.2
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.9 60 9.6 120 25.4 240 52.1 360 71.8
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 18
0.457
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0.02383
δ 120 
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DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.7 360 2.4 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.7 360 2.4 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.7 360 2.4
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 1.2 240 2.5 360 3.6 30 0.1 60 0.4 120 1.2 240 2.5 360 3.6 30 0.1 60 0.4 120 1.2 240 2.5 360 3.6
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.4 360 4.8 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.4 360 4.8 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.4 360 4.8
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.3 360 6.0 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.3 360 6.1 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.2 360 6.0
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.5 360 6.3 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.6 360 6.4 30 0.2 60 0.7 120 2.1 240 4.4 360 6.2
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.8 120 2.3 240 4.8 360 6.8 30 0.2 60 0.8 120 2.3 240 4.8 360 6.7 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.6 360 6.4
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.5 360 7.8 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 5.1 360 7.1 30 0.2 60 0.8 120 2.2 240 4.8 360 6.7
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.4 60 1.2 120 3.3 240 7.1 360 10.0 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.4 360 7.5 30 0.2 60 0.8 120 2.3 240 4.9 360 6.9
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.6 60 2.2 120 6.0 240 12.7 360 17.9 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.8 360 8.1 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 5.1 360 7.2
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.4 60 4.7 120 13.0 240 27.8 360 39.1 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 6.3 360 8.8 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.3 360 7.4
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.5 60 11.8 120 32.7 240 69.8 360 97.9 30 0.3 60 1.2 120 3.2 240 6.9 360 9.7 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.5 360 7.7
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.1 60 17.3 120 48.0 240 102.5 360 143.8 30 0.4 60 1.2 120 3.4 240 7.2 360 10.0 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.5 360 7.8
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 5.4 60 18.1 120 50.1 240 107.0 360 150.2 30 0.4 60 1.2 120 3.4 240 7.2 360 10.1 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.5 360 7.8
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.4 60 1.2 120 3.4 240 7.2 360 10.1 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.5 360 7.8
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.4 60 1.3 120 3.6 240 7.6 360 10.7 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.6 360 7.9
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.5 120 4.0 240 8.6 360 12.1 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.8 360 8.2
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.5 60 1.7 120 4.6 240 9.8 360 13.8 30 0.3 60 1.0 120 2.8 240 6.0 360 8.5
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.6 60 1.9 120 5.2 240 11.0 360 15.5 30 0.3 60 1.0 120 2.9 240 6.2 360 8.7
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.7 60 2.3 120 6.3 240 13.4 360 18.8 30 0.3 60 1.1 120 3.0 240 6.5 360 9.1
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.8 60 2.7 120 7.5 240 16.0 360 22.5 30 0.3 60 1.1 120 3.2 240 6.8 360 9.5
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 1.0 60 3.3 120 9.1 240 19.4 360 27.2 30 0.4 60 1.2 120 3.3 240 7.1 360 9.9
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.2 60 4.0 120 11.1 240 23.6 360 33.2 30 0.4 60 1.3 120 3.5 240 7.5 360 10.5
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.2 60 4.2 120 11.5 240 24.6 360 34.5 30 0.4 60 1.3 120 3.5 240 7.6 360 10.6
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.3 60 4.3 120 12.0 240 25.6 360 36.0 30 0.4 60 1.3 120 3.6 240 7.6 360 10.7
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.3 60 4.5 120 12.5 240 26.7 360 37.5 30 0.4 60 1.3 120 3.6 240 7.7 360 10.9
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 4.7 120 13.0 240 27.9 360 39.1 30 0.4 60 1.3 120 3.7 240 7.8 360 11.0
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.4 60 4.8 120 13.3 240 28.5 360 39.9 30 0.4 60 1.3 120 3.7 240 7.9 360 11.1
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.5 60 4.9 120 13.6 240 29.1 360 40.8 30 0.4 60 1.3 120 3.7 240 8.0 360 11.2
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.5 60 5.0 120 13.9 240 29.7 360 41.6 30 0.4 60 1.4 120 3.7 240 8.0 360 11.2
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.5 60 5.1 120 14.2 240 30.3 360 42.5 30 0.4 60 1.4 120 3.8 240 8.1 360 11.3
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.6 60 5.2 120 14.5 240 31.0 360 43.4 30 0.4 60 1.4 120 3.8 240 8.1 360 11.4
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.6 60 5.5 120 15.1 240 32.3 360 45.3 30 0.4 60 1.4 120 3.9 240 8.2 360 11.6
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.8 60 6.1 120 16.8 240 35.9 360 50.4 30 0.4 60 1.4 120 4.0 240 8.6 360 12.0
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.2 60 7.6 120 20.9 240 44.6 360 62.6 30 0.5 60 1.6 120 4.4 240 9.4 360 13.1
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.8 60 9.4 120 26.0 240 55.5 360 77.9 30 0.5 60 1.8 120 4.9 240 10.4 360 14.6
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 3.1 60 10.5 120 29.0 240 62.0 360 87.0 30 0.6 60 1.9 120 5.2 240 11.0 360 15.5
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 3.3 60 11.2 120 31.0 240 66.2 360 92.9 30 0.6 60 1.9 120 5.4 240 11.5 360 16.1
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.5 60 11.7 120 32.4 240 69.2 360 97.1 30 0.6 60 2.0 120 5.5 240 11.8 360 16.5
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.9 60 13.1 120 36.1 240 77.2 360 108.3 30 0.6 60 2.1 120 5.9 240 12.6 360 17.7
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.7 60 2.3 120 6.4 240 13.6 360 19.1
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.8 60 2.7 120 7.5 240 16.0 360 22.4
4.80E+08 0.54% 0.91 30 1.0 60 3.3 120 9.0 240 19.2 360 27.0
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.5 60 4.9 120 13.7 240 29.2 360 40.9
5.30E+08 1.67% 1.00 30 3.0 60 10.1 120 27.8 240 59.4 360 83.4
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 18
0.457
3.87E+04
0.03493
δ 120 
[m]
4.63E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.5 240 0.8 360 1.1 30 0.1 60 0.2 120 0.5 240 0.8 360 1.1 30 0.1 60 0.2 120 0.5 240 0.8 360 1.1
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6 30 0.1 60 0.3 120 0.7 240 1.2 360 1.6
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.7 360 2.2 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.7 360 2.2 30 0.1 60 0.4 120 0.9 240 1.7 360 2.2
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 2.1 360 2.7 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.1 360 2.8 30 0.2 60 0.5 120 1.1 240 2.1 360 2.7
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.2 360 2.9 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.2 360 2.9 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.1 360 2.8
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.3 360 3.1 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.3 360 3.1 30 0.2 60 0.5 120 1.2 240 2.2 360 2.9
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.5 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.5 360 3.3 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.3 360 3.0
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.5 360 4.6 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.6 360 3.4 30 0.2 60 0.6 120 1.3 240 2.4 360 3.1
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.5 60 1.5 120 3.4 240 6.2 360 8.2 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 2.8 360 3.7 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.5 360 3.3
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.1 60 3.3 120 7.5 240 13.5 360 17.8 30 0.3 60 0.7 120 1.7 240 3.1 360 4.0 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.6 360 3.4
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 2.8 60 8.3 120 18.8 240 33.9 360 44.6 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.3 360 4.4 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.7 360 3.5
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.1 60 12.1 120 27.6 240 49.8 360 65.5 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.5 360 4.6 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.5
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.3 60 12.7 120 28.8 240 52.0 360 68.5 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.5 360 4.6 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.5
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.3 60 0.9 120 1.9 240 3.5 360 4.6 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.5
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.7 360 4.9 30 0.2 60 0.7 120 1.5 240 2.7 360 3.6
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.3 60 1.0 120 2.3 240 4.2 360 5.5 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 2.8 360 3.7
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.4 60 1.2 120 2.6 240 4.8 360 6.3 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 2.9 360 3.9
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.4 360 7.1 30 0.3 60 0.7 120 1.7 240 3.0 360 4.0
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.5 60 1.6 120 3.6 240 6.5 360 8.6 30 0.3 60 0.8 120 1.7 240 3.2 360 4.1
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.6 60 1.9 120 4.3 240 7.8 360 10.3 30 0.3 60 0.8 120 1.8 240 3.3 360 4.3
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 0.8 60 2.3 120 5.2 240 9.4 360 12.4 30 0.3 60 0.8 120 1.9 240 3.4 360 4.5
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.0 60 2.8 120 6.4 240 11.5 360 15.1 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.6 360 4.8
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.0 60 2.9 120 6.6 240 12.0 360 15.7 30 0.3 60 0.9 120 2.0 240 3.7 360 4.8
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.0 60 3.0 120 6.9 240 12.5 360 16.4 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.7 360 4.9
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.1 60 3.2 120 7.2 240 13.0 360 17.1 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.8 360 5.0
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.1 60 3.3 120 7.5 240 13.6 360 17.8 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.8 360 5.0
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.1 60 3.4 120 7.7 240 13.8 360 18.2 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.8 360 5.1
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 3.4 120 7.8 240 14.1 360 18.6 30 0.3 60 0.9 120 2.1 240 3.9 360 5.1
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.2 60 3.5 120 8.0 240 14.4 360 19.0 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 3.9 360 5.1
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.2 60 3.6 120 8.2 240 14.7 360 19.4 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 3.9 360 5.2
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.2 60 3.7 120 8.3 240 15.1 360 19.8 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 3.9 360 5.2
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.3 60 3.8 120 8.7 240 15.7 360 20.7 30 0.3 60 1.0 120 2.2 240 4.0 360 5.3
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.4 60 4.3 120 9.7 240 17.5 360 23.0 30 0.3 60 1.0 120 2.3 240 4.2 360 5.5
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 1.8 60 5.3 120 12.0 240 21.7 360 28.5 30 0.4 60 1.1 120 2.5 240 4.6 360 6.0
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.2 60 6.6 120 15.0 240 27.0 360 35.5 30 0.4 60 1.2 120 2.8 240 5.1 360 6.6
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 2.5 60 7.3 120 16.7 240 30.1 360 39.6 30 0.4 60 1.3 120 3.0 240 5.4 360 7.1
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 2.7 60 7.8 120 17.8 240 32.2 360 42.3 30 0.5 60 1.4 120 3.1 240 5.6 360 7.3
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 2.8 60 8.2 120 18.6 240 33.6 360 44.2 30 0.5 60 1.4 120 3.2 240 5.7 360 7.5
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.1 60 9.1 120 20.8 240 37.6 360 49.4 30 0.5 60 1.5 120 3.4 240 6.1 360 8.1
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.5 60 1.6 120 3.7 240 6.6 360 8.7
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.6 60 1.9 120 4.3 240 7.8 360 10.2
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.8 60 2.3 120 5.2 240 9.3 360 12.3
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.2 60 3.4 120 7.9 240 14.2 360 18.7
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.4 60 7.0 120 16.0 240 28.9 360 38.0
W [m]
δ 360 
[m]
DATOS DE LA TUBERÍA
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 120 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
δ 360 
[m]
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
W [m]
δ 30 
[m]
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
δ 120 
[m]
W [m]
δ 240 
[m]
W [m]W [m]
δ 240 
[m]
W [m]
δ 360 
[m]
4.30E+04
0.00556
8.78E-03
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
W [m]
δ 30 
[m]
W [m]
δ 60 
[m]
W [m]
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[m]
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.1
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.1 360 1.5 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.1 360 1.5 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.1 360 1.5
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.6 360 2.2 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.6 360 2.2 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.6 360 2.2
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.1 60 0.5 120 1.1 240 2.2 360 2.9 30 0.1 60 0.5 120 1.1 240 2.2 360 3.0 30 0.1 60 0.5 120 1.1 240 2.2 360 2.9
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.7 360 3.7 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.8 360 3.8 30 0.2 60 0.6 120 1.4 240 2.7 360 3.7
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.9 360 3.9 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.9 360 4.0 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 2.8 360 3.8
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.1 360 4.2 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.1 360 4.2 30 0.2 60 0.6 120 1.5 240 3.0 360 4.0
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 4.8 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.3 360 4.4 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.1 360 4.1
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.6 360 6.2 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.5 360 4.7 30 0.2 60 0.7 120 1.6 240 3.2 360 4.3
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.5 60 1.7 120 4.3 240 8.2 360 11.1 30 0.2 60 0.8 120 1.9 240 3.7 360 5.0 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.3 360 4.4
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.2 60 3.7 120 9.3 240 17.9 360 24.2 30 0.3 60 0.8 120 2.1 240 4.1 360 5.5 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.4 360 4.6
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.0 60 9.4 120 23.3 240 45.0 360 60.6 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.4 360 6.0 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.5 360 4.7
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.4 60 13.8 120 34.2 240 66.1 360 89.0 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.6 360 6.2 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 4.8
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.6 60 14.4 120 35.7 240 69.0 360 93.0 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.6 360 6.2 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 4.8
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.7 360 6.3 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.6 360 4.8
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.9 360 6.6 30 0.2 60 0.8 120 1.9 240 3.6 360 4.9
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.5 360 7.5 30 0.2 60 0.8 120 1.9 240 3.8 360 5.1
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.4 60 1.3 120 3.3 240 6.3 360 8.5 30 0.3 60 0.8 120 2.0 240 3.9 360 5.2
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.5 60 1.5 120 3.7 240 7.1 360 9.6 30 0.3 60 0.8 120 2.1 240 4.0 360 5.4
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.6 60 1.8 120 4.5 240 8.7 360 11.7 30 0.3 60 0.9 120 2.2 240 4.2 360 5.6
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.7 60 2.2 120 5.4 240 10.3 360 13.9 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.4 360 5.9
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 0.8 60 2.6 120 6.5 240 12.5 360 16.8 30 0.3 60 1.0 120 2.4 240 4.6 360 6.2
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.0 60 3.2 120 7.9 240 15.2 360 20.5 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.8 360 6.5
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.1 60 3.3 120 8.2 240 15.9 360 21.4 30 0.3 60 1.0 120 2.5 240 4.9 360 6.6
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.1 60 3.4 120 8.6 240 16.5 360 22.3 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 4.9 360 6.6
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.1 60 3.6 120 8.9 240 17.2 360 23.2 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.0 360 6.7
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 3.7 120 9.3 240 18.0 360 24.2 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 5.1 360 6.8
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 3.8 120 9.5 240 18.3 360 24.7 30 0.3 60 1.1 120 2.6 240 5.1 360 6.9
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 3.9 120 9.7 240 18.7 360 25.2 30 0.3 60 1.1 120 2.7 240 5.1 360 6.9
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.3 60 4.0 120 9.9 240 19.1 360 25.8 30 0.3 60 1.1 120 2.7 240 5.2 360 7.0
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.3 60 4.1 120 10.1 240 19.5 360 26.3 30 0.3 60 1.1 120 2.7 240 5.2 360 7.0
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.3 60 4.2 120 10.3 240 20.0 360 26.9 30 0.3 60 1.1 120 2.7 240 5.2 360 7.1
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.3 120 10.8 240 20.8 360 28.1 30 0.4 60 1.1 120 2.8 240 5.3 360 7.2
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.5 60 4.8 120 12.0 240 23.2 360 31.2 30 0.4 60 1.2 120 2.9 240 5.5 360 7.4
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 1.9 60 6.0 120 14.9 240 28.8 360 38.8 30 0.4 60 1.3 120 3.1 240 6.0 360 8.1
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.4 60 7.5 120 18.5 240 35.8 360 48.2 30 0.4 60 1.4 120 3.5 240 6.7 360 9.0
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 2.7 60 8.3 120 20.7 240 40.0 360 53.8 30 0.5 60 1.5 120 3.7 240 7.1 360 9.6
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 2.8 60 8.9 120 22.1 240 42.7 360 57.5 30 0.5 60 1.5 120 3.8 240 7.4 360 10.0
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.0 60 9.3 120 23.1 240 44.6 360 60.1 30 0.5 60 1.6 120 3.9 240 7.6 360 10.2
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.3 60 10.4 120 25.8 240 49.8 360 67.1 30 0.5 60 1.7 120 4.2 240 8.1 360 11.0
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.6 60 1.8 120 4.5 240 8.8 360 11.8
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.7 60 2.1 120 5.3 240 10.3 360 13.9
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.8 60 2.6 120 6.4 240 12.4 360 16.7
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.2 60 3.9 120 9.7 240 18.8 360 25.3
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.5 60 8.0 120 19.8 240 38.3 360 51.6
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1.74E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
4.30E+04
0.01113
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.1 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.3 360 1.8 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.3 360 1.8 30 0.1 60 0.2 120 0.6 240 1.3 360 1.8
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.9 360 2.7 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.9 360 2.7 30 0.1 60 0.4 120 1.0 240 1.9 360 2.7
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.1 60 0.5 120 1.3 240 2.6 360 3.6 30 0.2 60 0.5 120 1.3 240 2.6 360 3.6 30 0.1 60 0.5 120 1.3 240 2.6 360 3.6
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.3 360 4.5 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.3 360 4.6 30 0.2 60 0.6 120 1.6 240 3.2 360 4.5
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.6 120 1.7 240 3.4 360 4.7 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.5 360 4.8 30 0.2 60 0.6 120 1.7 240 3.4 360 4.6
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.7 360 5.1 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.7 360 5.1 30 0.2 60 0.7 120 1.7 240 3.5 360 4.8
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.8 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.9 360 5.3 30 0.2 60 0.7 120 1.8 240 3.6 360 5.0
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.5 360 7.5 30 0.2 60 0.8 120 2.0 240 4.1 360 5.7 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.8 360 5.2
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.6 60 1.8 120 4.8 240 9.8 360 13.4 30 0.3 60 0.8 120 2.2 240 4.4 360 6.1 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 3.9 360 5.4
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.2 60 4.0 120 10.5 240 21.3 360 29.3 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 4.8 360 6.6 30 0.2 60 0.8 120 2.0 240 4.0 360 5.5
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.1 60 10.0 120 26.3 240 53.4 360 73.3 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.3 360 7.2 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.7
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.5 60 14.7 120 38.7 240 78.4 360 107.7 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.5 360 7.5 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.8
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.7 60 15.4 120 40.4 240 81.9 360 112.5 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.5 360 7.6 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.8
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.5 360 7.6 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.2 360 5.8
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.8 360 8.0 30 0.2 60 0.8 120 2.1 240 4.3 360 5.9
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.2 120 3.2 240 6.6 360 9.0 30 0.3 60 0.8 120 2.2 240 4.5 360 6.1
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.4 60 1.4 120 3.7 240 7.5 360 10.3 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.6 360 6.3
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.5 360 11.6 30 0.3 60 0.9 120 2.3 240 4.7 360 6.5
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.6 60 1.9 120 5.1 240 10.3 360 14.1 30 0.3 60 0.9 120 2.4 240 5.0 360 6.8
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.7 60 2.3 120 6.0 240 12.3 360 16.8 30 0.3 60 1.0 120 2.6 240 5.2 360 7.1
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 0.9 60 2.8 120 7.3 240 14.8 360 20.4 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 5.4 360 7.4
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.0 60 3.4 120 8.9 240 18.1 360 24.8 30 0.3 60 1.1 120 2.8 240 5.7 360 7.9
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.1 60 3.5 120 9.3 240 18.8 360 25.9 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.8 360 7.9
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.1 60 3.7 120 9.7 240 19.6 360 27.0 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.0
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.2 60 3.8 120 10.1 240 20.5 360 28.1 30 0.3 60 1.1 120 2.9 240 5.9 360 8.1
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.2 60 4.0 120 10.5 240 21.3 360 29.3 30 0.3 60 1.1 120 3.0 240 6.0 360 8.2
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.1 120 10.7 240 21.8 360 29.9 30 0.3 60 1.1 120 3.0 240 6.0 360 8.3
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.2 120 11.0 240 22.2 360 30.5 30 0.4 60 1.1 120 3.0 240 6.1 360 8.4
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.3 60 4.3 120 11.2 240 22.7 360 31.2 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 6.1 360 8.4
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.3 60 4.4 120 11.4 240 23.2 360 31.9 30 0.4 60 1.2 120 3.0 240 6.2 360 8.5
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.4 120 11.7 240 23.7 360 32.5 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.2 360 8.5
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.6 120 12.2 240 24.7 360 33.9 30 0.4 60 1.2 120 3.1 240 6.3 360 8.7
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.6 60 5.2 120 13.6 240 27.5 360 37.8 30 0.4 60 1.2 120 3.2 240 6.6 360 9.0
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.0 60 6.4 120 16.8 240 34.1 360 46.9 30 0.4 60 1.3 120 3.5 240 7.2 360 9.8
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.4 60 8.0 120 21.0 240 42.5 360 58.4 30 0.5 60 1.5 120 3.9 240 8.0 360 10.9
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 2.7 60 8.9 120 23.4 240 47.4 360 65.1 30 0.5 60 1.6 120 4.2 240 8.4 360 11.6
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 2.9 60 9.5 120 25.0 240 50.7 360 69.6 30 0.5 60 1.6 120 4.3 240 8.8 360 12.0
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.1 60 9.9 120 26.1 240 52.9 360 72.7 30 0.5 60 1.7 120 4.4 240 9.0 360 12.4
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.4 60 11.1 120 29.1 240 59.1 360 81.1 30 0.6 60 1.8 120 4.8 240 9.6 360 13.2
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.6 60 2.0 120 5.1 240 10.4 360 14.3
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.7 60 2.3 120 6.0 240 12.2 360 16.8
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.8 60 2.8 120 7.3 240 14.7 360 20.2
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.3 60 4.2 120 11.0 240 22.3 360 30.6
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.6 60 8.5 120 22.4 240 45.5 360 62.4
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2.69E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
4.30E+04
0.01748
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
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D nom. [pulg]=
X42 X52 X65 D [m]=
E [Pa] 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 tu [N/m]=
σy [Pa] 2.89E+08 3.58E+08 4.48E+08 t [m]=
σ ult [Pa] 4.13E+08 4.55E+08 5.30E+08 A [m2]=
n 15 9 7.75 σ ult X42 σ ult X52 σ ult X65
r 32 10 14.3 3.24E+08 4.55E+08 5.30E+08
σ [Pa] ε  X42 ε  X52 ε  X65 σ  /σ ult σ  /σ ult σ /σ ult
0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+01 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+03 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+04 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+06 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0 30 0.0 60 0.0 120 0.0 240 0.0 360 0.0
1.00E+07 0.00% 0.00% 0.00% 0.03 0.02 0.02 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2 30 0.0 60 0.0 120 0.1 240 0.2 360 0.2
1.00E+08 0.05% 0.05% 0.05% 0.31 0.22 0.19 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.7 360 2.4 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.7 360 2.4 30 0.1 60 0.3 120 0.8 240 1.7 360 2.4
1.50E+08 0.07% 0.07% 0.07% 0.46 0.33 0.28 30 0.1 60 0.4 120 1.2 240 2.6 360 3.7 30 0.1 60 0.4 120 1.2 240 2.6 360 3.7 30 0.1 60 0.4 120 1.2 240 2.6 360 3.7
2.00E+08 0.10% 0.10% 0.10% 0.62 0.44 0.38 30 0.2 60 0.5 120 1.5 240 3.4 360 4.9 30 0.2 60 0.5 120 1.5 240 3.4 360 4.9 30 0.2 60 0.5 120 1.5 240 3.4 360 4.9
2.50E+08 0.12% 0.12% 0.12% 0.77 0.55 0.47 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 4.3 360 6.1 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.4 360 6.2 30 0.2 60 0.7 120 1.9 240 4.3 360 6.1
2.60E+08 0.13% 0.13% 0.12% 0.80 0.57 0.49 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.5 360 6.5 30 0.2 60 0.7 120 2.1 240 4.6 360 6.6 30 0.2 60 0.7 120 2.0 240 4.5 360 6.4
2.70E+08 0.14% 0.13% 0.13% 0.83 0.59 0.51 30 0.2 60 0.8 120 2.2 240 4.9 360 6.9 30 0.2 60 0.8 120 2.2 240 4.8 360 6.9 30 0.2 60 0.7 120 2.1 240 4.6 360 6.6
2.80E+08 0.16% 0.14% 0.13% 0.86 0.62 0.53 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.6 360 8.0 30 0.2 60 0.8 120 2.3 240 5.1 360 7.3 30 0.2 60 0.8 120 2.2 240 4.8 360 6.8
2.89E+08 0.20% 0.15% 0.14% 0.89 0.64 0.55 30 0.3 60 1.1 120 3.2 240 7.2 360 10.3 30 0.2 60 0.8 120 2.4 240 5.4 360 7.7 30 0.2 60 0.8 120 2.2 240 5.0 360 7.1
3.00E+08 0.36% 0.16% 0.14% 0.93 0.66 0.57 30 0.6 60 2.0 120 5.8 240 12.8 360 18.4 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.9 360 8.4 30 0.2 60 0.8 120 2.3 240 5.1 360 7.3
3.10E+08 0.78% 0.18% 0.15% 0.96 0.68 0.58 30 1.3 60 4.4 120 12.6 240 28.1 360 40.1 30 0.3 60 1.0 120 2.8 240 6.3 360 9.0 30 0.2 60 0.8 120 2.4 240 5.3 360 7.6
3.20E+08 1.96% 0.19% 0.15% 0.99 0.70 0.60 30 3.2 60 11.0 120 31.7 240 70.4 360 100.5 30 0.3 60 1.1 120 3.1 240 6.9 360 9.9 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.5 360 7.9
3.24E+08 2.87% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.7 60 16.2 120 46.5 240 103.3 360 147.6 30 0.3 60 1.1 120 3.2 240 7.2 360 10.3 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.6 360 8.0
3.24E+08 3.00% 0.20% 0.16% 1.00 0.71 0.61 30 4.9 60 16.9 120 48.5 240 107.9 360 154.1 30 0.3 60 1.1 120 3.3 240 7.3 360 10.4 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.6 360 8.0
3.25E+08 0.20% 0.16% 0.71 0.61 30 0.3 60 1.1 120 3.3 240 7.3 360 10.4 30 0.3 60 0.9 120 2.5 240 5.6 360 8.0
3.30E+08 0.21% 0.16% 0.73 0.62 30 0.4 60 1.2 120 3.5 240 7.7 360 11.0 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.7 360 8.1
3.40E+08 0.24% 0.16% 0.75 0.64 30 0.4 60 1.4 120 3.9 240 8.7 360 12.4 30 0.3 60 0.9 120 2.6 240 5.9 360 8.4
3.50E+08 0.28% 0.17% 0.77 0.66 30 0.5 60 1.6 120 4.5 240 9.9 360 14.1 30 0.3 60 1.0 120 2.7 240 6.1 360 8.7
3.58E+08 0.31% 0.17% 0.79 0.68 30 0.5 60 1.7 120 5.0 240 11.1 360 15.9 30 0.3 60 1.0 120 2.8 240 6.3 360 8.9
3.70E+08 0.38% 0.18% 0.81 0.70 30 0.6 60 2.1 120 6.1 240 13.5 360 19.3 30 0.3 60 1.0 120 2.9 240 6.5 360 9.3
3.80E+08 0.45% 0.19% 0.84 0.72 30 0.7 60 2.5 120 7.3 240 16.2 360 23.1 30 0.3 60 1.1 120 3.1 240 6.8 360 9.7
3.90E+08 0.54% 0.20% 0.86 0.74 30 0.9 60 3.1 120 8.8 240 19.5 360 27.9 30 0.3 60 1.1 120 3.2 240 7.1 360 10.2
4.00E+08 0.66% 0.21% 0.88 0.75 30 1.1 60 3.7 120 10.7 240 23.8 360 34.0 30 0.3 60 1.2 120 3.4 240 7.5 360 10.8
4.02E+08 0.69% 0.21% 0.88 0.76 30 1.1 60 3.9 120 11.2 240 24.8 360 35.5 30 0.3 60 1.2 120 3.4 240 7.6 360 10.9
4.04E+08 0.72% 0.21% 0.89 0.76 30 1.2 60 4.1 120 11.6 240 25.9 360 36.9 30 0.4 60 1.2 120 3.5 240 7.7 360 11.0
4.06E+08 0.75% 0.22% 0.89 0.77 30 1.2 60 4.2 120 12.1 240 27.0 360 38.5 30 0.4 60 1.2 120 3.5 240 7.8 360 11.2
4.08E+08 0.78% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.4 120 12.6 240 28.1 360 40.1 30 0.4 60 1.2 120 3.6 240 7.9 360 11.3
4.09E+08 0.80% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.5 120 12.9 240 28.7 360 41.0 30 0.4 60 1.2 120 3.6 240 8.0 360 11.4
4.10E+08 0.82% 0.22% 0.90 0.77 30 1.3 60 4.6 120 13.2 240 29.3 360 41.9 30 0.4 60 1.3 120 3.6 240 8.0 360 11.5
4.11E+08 0.83% 0.22% 0.90 0.78 30 1.4 60 4.7 120 13.5 240 29.9 360 42.7 30 0.4 60 1.3 120 3.6 240 8.1 360 11.5
4.12E+08 0.85% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.8 120 13.7 240 30.6 360 43.7 30 0.4 60 1.3 120 3.7 240 8.1 360 11.6
4.13E+08 0.87% 0.23% 0.91 0.78 30 1.4 60 4.9 120 14.0 240 31.2 360 44.6 30 0.4 60 1.3 120 3.7 240 8.2 360 11.7
4.15E+08 0.91% 0.23% 0.91 0.78 30 1.5 60 5.1 120 14.6 240 32.6 360 46.5 30 0.4 60 1.3 120 3.7 240 8.3 360 11.9
4.20E+08 1.01% 0.24% 0.92 0.79 30 1.6 60 5.7 120 16.3 240 36.2 360 51.8 30 0.4 60 1.4 120 3.9 240 8.6 360 12.3
4.30E+08 1.25% 0.26% 0.95 0.81 30 2.0 60 7.1 120 20.2 240 45.0 360 64.3 30 0.4 60 1.5 120 4.2 240 9.4 360 13.5
4.40E+08 1.56% 0.29% 0.97 0.83 30 2.5 60 8.8 120 25.2 240 56.0 360 80.0 30 0.5 60 1.6 120 4.7 240 10.5 360 15.0
4.45E+08 1.74% 0.31% 0.98 0.84 30 2.8 60 9.8 120 28.1 240 62.5 360 89.3 30 0.5 60 1.7 120 5.0 240 11.1 360 15.9
4.48E+08 1.86% 0.32% 0.98 0.85 30 3.0 60 10.5 120 30.0 240 66.8 360 95.3 30 0.5 60 1.8 120 5.2 240 11.6 360 16.5
4.50E+08 1.94% 0.33% 0.99 0.85 30 3.2 60 10.9 120 31.4 240 69.8 360 99.6 30 0.5 60 1.9 120 5.3 240 11.9 360 16.9
4.55E+08 2.17% 0.35% 1.00 0.86 30 3.5 60 12.2 120 35.0 240 77.9 360 111.2 30 0.6 60 2.0 120 5.7 240 12.7 360 18.2
4.60E+08 0.38% 0.87 30 0.6 60 2.1 120 6.2 240 13.7 360 19.6
4.70E+08 0.45% 0.89 30 0.7 60 2.5 120 7.3 240 16.1 360 23.0
4.80E+08 0.54% 0.91 30 0.9 60 3.0 120 8.7 240 19.4 360 27.7
5.00E+08 0.82% 0.94 30 1.3 60 4.6 120 13.2 240 29.4 360 42.0
5.30E+08 1.67% 1.00 30 2.7 60 9.4 120 26.9 240 59.9 360 85.6
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5.76E-02
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX42
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX52
DESPLAZAMIENTOS NECESARIOS DENTRO DEL DESLIZAMIENTO PARA ALCANZAR LOS DIFERENTES 
ESFUERZOS, DEPENDIENDO DE LA ANCHURA (W) DEL MISMO - ACERO 5LX65
4.30E+04
0.03910
CÁLCULO DE VULNERABILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE ACERO DATOS DE LA TUBERÍA
DATOS
GRADO DE ACERO 20
0.508
















+
+=
r
yr
n
E σ
σσ
ε
1
1 2
2
2 W
D
AEW
tu δππδε ±=








±
=
2
2
2 W
D
AEW
tu ππ
ε
δ
 171 
Anexo 3. Ev aluación de deformaciones elásticas máximas 
 
Anexo 3.1. Curvas de variación de la deformación crítica con la anchura del deslizamiento 
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Anexo 3.2 Ev aluación de DEF elásticas MÁX 
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